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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřená na řešení problematiky synchronizace pohybu prumyslového 
robotu s pohybem pásového dopravníku. Informuje o základném principu a možnostech 
využití obdobných aplikací. Popisuje jednotlivé členy použité v aplikaci, jejich význam a 
funkci. Poskytuje přehled navržených programových kódů pro programovatelný logický 
automat, smart kameru a robot. Cílem práce je vytvořeni funkční demonstrační aplikace 
s robotem KUKA KR3. 
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Abstract 
Diploma thesis is focused on the solution of synchronization of the robot motion with a 
moving conveyor belt. It informs about basic principles and possibilities of using similar 
applications. It describes individual elements used in the application, their importance and 
function. It provides an overview of proposed program codes for the programmable logic 
controller, the smart camera and the robot. The result is the creation of a functional illustrative 
application with KUKA robot. 
Keywords 
 
industrial robot, synchronization of the robot motion, PLC, machine vision 
NAGY, M. Synchronizace pohybu průmyslového robotu s pohybem pásového dopravníku. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2014. 63 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Tomáš Kubela. 
Prehlásenie 
Prehlasujem, že túto diplomovú prácu som vypracoval samostatne pod vedením pána  
Ing. Tomáša Kubelu. Uviedol som všetky literárne pramene a publikácie, z ktorých som 
čerpal. 
V Brne dňa 30.05.2014 Podpis:....................... 
Poďakovanie 
Chcel by som poďakovať pánovi Ing. Tomášovi Kubelovi za aktívny prístup pri vedení 
diplomovej práce a poskytnutí cenných rád. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  8 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Obsah 
1 Úvod .............................................................................................................. 10 
2 Strojové videnie ........................................................................................... 11 
 Výhody strojového videnia ................................................................... 11 2.1
 Možnosti použitia strojového videnia ................................................. 11 2.2
3 Synchronizácia pohybu robota s pásovým dopravníkom ....................... 14 
 Robotické pracovisko ........................................................................... 15 3.1
3.1.1 Priemyselný robot KUKA KR3 ..................................................... 16 
3.1.2 Priemyselná kamera SICK IVC – 2D ........................................... 18 
3.1.3 Pásový dopravník ........................................................................... 19 
3.1.4 Reflexný svetelný snímač s vyclonením pozadia.......................... 20 
3.1.5 Inkrementálny rotační enkodér .................................................... 20 
3.1.6 PLC Beckhoff CX5020 ................................................................... 21 
3.1.7 Stanovenie predmetu manipulácie ................................................ 22 
 Software ................................................................................................. 23 3.2
3.2.1 TwinCat 2 ........................................................................................ 23 
3.2.2 IVC Studio ....................................................................................... 24 
4 Funkcie individuálnych členov .................................................................. 26 
 Priemyselný robot KUKA KR3 ........................................................... 26 4.1
 Smart kamera SICK-IVD 2D .............................................................. 26 4.2
 Pásový dopravník .................................................................................. 26 4.3
 Reflexný svetelný snímač s vyclonením pozadia ................................ 27 4.4
 Inkrementálny rotační enkodér........................................................... 27 4.5
5 Prepojenie zariadení ................................................................................... 28 
6 Tvorba programov ...................................................................................... 29 
 Programovanie kamery ........................................................................ 29 6.1
6.1.1 Voľba vhodného umiestnenia kamery.......................................... 29 
6.1.2 Spoločný bod kamery a robota ...................................................... 30 
6.1.3 Vývojový diagram PROGRAM_KAMERA ................................ 31 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  9 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
6.1.4 Štruktúra programu kamery ........................................................ 32 
 Programovanie robota ......................................................................... 38 6.2
6.2.1 Vývojový diagram PROGRAM_ROBOT ................................... 39 
6.2.2 Štruktúra hlavného programu robota ......................................... 40 
 Sekcia deklarácie ......................................................................................... 40 6.2.2.1
 Sekcia inicializácie ...................................................................................... 41 6.2.2.2
 Sekcia hlavného programu .......................................................................... 42 6.2.2.3
 Program Submit Interpreter ......................................................................... 45 6.2.2.4
 Programovanie PLC ............................................................................. 46 6.3
6.3.1 Stavový diagram PROGRAM_PLC ............................................. 46 
6.3.2 Prepojenie vstupov a výstupov ...................................................... 47 
6.3.3 Štruktúra programu PLC ............................................................. 50 
 Sekcia deklarácie a inicializácie .................................................................. 50 6.3.3.1
 Sekcia hlavného programu .......................................................................... 52 6.3.3.2
7 Návrh demonštračnej aplikácie ................................................................. 53 
 Priebeh digitálnych signálov ................................................................ 53 7.1
 Priebeh návrhu demonštračnej aplikácie........................................... 54 7.2
8 Záver ............................................................................................................ 59 
9 Zoznam použitých zdrojov ......................................................................... 60 
10 Zoznam použitých skratiek a symbolov ............................................... 63 
11 Zoznam príloh ......................................................................................... 63 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  10 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
1 Úvod 
 V dnešnej dobe je pre veľkosériových výrobcov dôležité neustále optimalizovať 
výrobné procesy. Pojmy ako zvyšovanie kvality výrobkov a znižovanie výrobných nákladov 
sú verejnosti veľmi známe. Ak za rovnaký čas dokážeme vyrobiť väčšie množstvo kvalitných 
produktov, dosiahneme vyššie zisky, a tak aj nižšie náklady. Pri zvyšovaní výrobných dávok 
musí byť zaistená dokonalejšia kontrola výrobkov. Rýchlejšiu a presnejšiu kontrolu, ako aj 
mnoho iných úloh, dnes dokáže zabezpečiť strojové videnie. S neustálym rýchlym vývojom 
informačných systémov sa strojové videnie stáva atraktívnejším a dostupnejším pomocníkom. 
V diplomovej práci je hlavnou úlohou strojového videnia rozpoznávanie tvarov pred 
objektívom kamery a následné spracovanie obrazu. Hlavným manipulačným prvkom je 
priemyselný robot KUKA KR3, ktorý využíva spracované výsledky z kamery k polohovaniu 
koncového efektora. Manipulovaným objektom je plastová kocka, rôzne polohovaná na 
pohybujúcom sa pásovom dopravníku. Rýchlosť objektu je stanovená z inkrementálneho 
rotačného enkodéra, pripevneného na konci hnaného hriadeľa dopravníka. Komunikáciu 
medzi zariadeniami zabezpečuje programovateľný logický automat, ktorý zároveň riadi celý 
proces.  
Cieľom práce je vytvorenie návrhu funkčnej aplikácie pre odobratie plastovej kocky 
z pohybujúceho sa dopravníkového pásu v reálnom čase. V diplomovej práci sa postupne 
oboznámime o možnostiach strojového videnia, o zložení robotického pracoviska 
a programovaní priemyselnej kamery, priemyselného robota a programovateľného logického 
automatu. Predpokladmi úspešnej aplikácie je správne vyhodnotenie obrazu, rýchla 
a bezporuchová komunikácia medzi zariadeniami a dostatočný priestor pre polohovanie 
robota.  
Výsledkom je aplikácia schopná prispôsobiť sa zmenám rýchlosti dopravníka a zmenám 
polohy kociek, za účelom úspešnej manipulácie s objektom mimo dopravník. 
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2 Strojové videnie 
Strojové videnie je pomerne nové odvetvie senzoriky, v ktorom sú spojené moderné 
prostriedky snímania a digitalizácie obrazu s následným spracovaním, ktoré sa uskutočňuje na 
výkonnej výpočtovej technike. Vďaka tomu dokáže kamera vyhodnotiť realitu, ako to existuje 
u človeka. Čo môžeme vidieť, môžeme aj skontrolovať, zmerať a zhodnotiť. Počet aplikácii 
strojového videnia zaznamenáva neustály rast. Za hlavný dôvod rastu je považovaný fakt, že 
strojové videnie šetrí výrobcom finančné náklady. 
Väčšina odberateľov požaduje dodanie výrobkov v stopercentnej kvalite. Pri zistení 
chybného dielu hrozia výrobcovi vysoké penále. Pre zaistenie totálnej kontroly už nestačia 
štatistické analýzy, jedinou možnosťou je kontrolovať každý vyrobený produkt. A strojové 
videnie je prakticky jediným efektívnym spôsobom, ako to zaručiť (1). 
 Výhody strojového videnia 2.1
Rýchlosť – snímanie obrazu je v porovnaní s prikladaním kalibrov alebo meradiel 
rýchlejšie. V prípade pásovej výroby môžeme takýmto spôsobom vykonávať kontrolu 
všetkých kusov. 
Univerzálnosť a flexibilita – vďaka strojovému videniu je možné vykonať na jednom 
zosnímanom obraze niekoľko kontrol a meraní súčasne. Kontrola odlišnej súčasti spočíva len 
v úprave vyhodnocovacieho softvéru. Navyše možno pre jedno zariadenie naprogramovať 
väčšie spektrum produktov, kde na základe identifikácie výrobku, napríklad prečítaním nápisu 
alebo kódu na povrchu, možno meniť kontrolovaný sortiment bez zastavenia výroby.  
Možnosť automatizácie – systémy strojového videnia ponúka možnosť priameho 
spojenia so strojom, výrobnou linkou alebo riadiacim systémom. Pomocou výsledkov 
kontroly možno priamo zasahovať do riadenia výrobného procesu. Taktiež je možné 
z riadiaceho systému automaticky modifikovať kontrolné postupy (1). 
 Možnosti použitia strojového videnia 2.2
Najpočetnejšie zastúpenie strojového videnia sa nachádza v oblasti priemyselnej 
výroby. Používa sa široký záber aplikácií, v ktorých je nasnímaný obraz skúmaný pomocou 
jednotlivých softwarových nástrojov. Prehľad možných praktických úloh (1): 
 Čítanie a overenie kódov 1)
Identifikácia výrobkov vďaka čiarového alebo matricového kódu je významná v prípade 
automatizovanej montáže najmä v automobilovom sektore. Kamera si s identifikáciou poradí 
i bez použitia prídavného skenera. Na druhej strane je tiež možné pomocou strojového videnia 
kód verifikovať, či zodpovedá predpísanému štandardu, ihneď po vytvorení. 
 
Obr. 2.1 Čítanie čiarových kódov (15) 
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 Kontrola počtu, úplnosti a zabalenia  2)
V potravinárskom priemysle sa strojové videnie uplatní v kontrole výšky hladiny 
tekutiny vo fľaši (Obr. 2.3), v správnosti nasadenia zátky na fľaši (Obr. 2.4), a ich počet 
v prepravke. Vo farmaceutickom priemysle môžeme kontrolovať počet tabliet v balení (Obr. 
2.2), alebo správnosť obsahu lekárničky pred uzavretím. 
 
  
Obr. 2.2 Kontrola  Obr. 2.3 Kontrola hladiny Obr. 2.4 Kontrola montáže (18) 
 úplnosti balenia (16)  nápojov (17)
 Rozpoznávanie farieb 3)
Farebná kamera môže odhaliť nekvalitný alebo 
nesprávny odtieň náteru produktu. V potravinárskom 
priemysle možno pomocou rozboru farby vyradiť menej 
dozreté ovocie alebo odhaliť skazenú potravinu (Obr. 2.5). 
 
 
 
 
 Zistenie chýb výroby 4)
Pomocou kamery možno identifikovať poškodenie okrajov plechov po strihaní alebo po 
využití inej technológie, ako napríklad rezanie laserovým lúčom alebo lisovanie. Na Obr. 2.6 
je vidieť detekciu štyroch chybných zubov ozubeného kolesa. 
 
 
  
Obr. 2.6 Kontrola porušenia zubov (20) 
Obr. 2.5 Rozpoznanie nákazy (19) 
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Obr. 2.9 Identifikácia tvaru (20) 
 Kontrola povrchov a potlačí 5)
Chyby povrchových úprav, škrabance na 
povrchu, mechanicky poškodené hrany nesprávna 
poloha a orientácia etikety (Obr. 2.7), bublinky 
v skle alebo nesúvislá vrstva naneseného lepidla. 
Tieto nedostatky sú tak isto potrebné včas odhaliť 
a zamedziť tým v produkovaní nepodarkov. 
 Meranie a kontrola tolerancií 6)
Všetky objekty viditeľné na snímkach kamery možno pomocou strojového videnia 
merať. Najčastejšia aplikácia je kontrola tolerancií priemerov a polôh dier, priemerov 
hriadeľov, úkosov kužeľov, kontrola závitov a pod. Pri použití najnovšej technológie je 
možné zhotovovať snímky z mikroskopu a vykonávať meranie priamo na obrázku (Obr. 2.8).  
 
Obr. 2.8 Meranie vzdialenosti na snímku z mikroskopu (22) 
 Rozpoznanie, polohovanie a triedenie 7)
Pre správnu montáž je potrebná kontrola správne použitého dielu. Pre identifikáciu 
možno využiť tvar súčiastky (Obr. 2.9), prípadne kód alebo charakteristický znak. Pred 
samotnou montážou musí byť diel v správnej polohe, napríklad nesmie byť stranovo otočený. 
Naopak je možné identifikovať tvar, ktorý nespadá do portfólia naučených vzorov, a tým 
pádom ho vylúčiť z výroby. 
 
  
Obr. 2.7 Kontrola polohy etikety (21) 
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3 Synchronizácia pohybu robota s pásovým dopravníkom 
Diplomová práca je zameraná na synchronizáciu pohybu robota s pohybom pásového 
dopravníka. Dôležitou úlohou práce je predstavenie strojového videnia, ktoré je orientované 
na rozpoznávanie predmetov nachádzajúcich sa pred objektívom kamery. Predmety sú 
umiestnené na pohyblivom pásovom dopravníku, sú rozpoznané bez zastavenia či spomalenia 
dopravníka. Identifikovaný je nielen tvar, ale aj pozícia predmetu v rovine pásu a natočenie 
okolo osi predmetu, ktorá prechádza cez jeho ťažisko a je kolmá k rovine pásu.  
Robot dokáže prispôsobiť rýchlosť pohybu koncového efektora vďaka údajom 
z inkrementálneho rotačného enkodéra, zosynchronizovať pohyb s pásom dopravníka a 
pomocou prísavky a stlačeného vzduchu predmet odobrať z dopravníka a premiestniť na 
pracovný stôl pred priemyselný robot. Tento princíp je často využívaný pri aplikáciách ako 
balenie výrobkov, triedenie súčiastok, manipulácia s kartónmi (Obr. 3.1) a paletizácia. 
 
Obr. 3.1 Odoberanie krabicových boxov (24) 
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 Robotické pracovisko 3.1
Cieľom diplomovej práce je navrhnúť program pre priemyselnú kameru SICK, program 
pre PLC a program robota, ktoré spolu budú tvoriť funkčnú aplikáciu pre odoberanie 
plastových kociek z pohybujúceho sa dopravníkového pásu. Pre realizáciu bolo potrebné 
v priestoroch školy Vysoké učení technické v Brně, Fakulty strojního inženýrství, Ústavu 
výrobních strojů, systémů a robotiky (ďalej len ÚVSSR) zostaviť robotické pracovisko, 
vyobrazené na Obr. 3.2. Všetky použité prvky sú majetkom ÚVSSR. 
Robotické pracovisko je zložené z: 
(1) Priemyselný robot KUKA KR3 
(2) Smart kamera SICK-IVD 2D 
(3) Pásový dopravník Alutec K&K 
(4) PLC Beckhoff CX5020 
(5) Inkrementálny rotační enkodér SICK DFS60B-BGPA10000 
(6) Reflexný svetelný snímač 
(7) Koncový efektor s prísavkou 
(8) Plastová kocka 
 
Obr. 3.2 Robotické pracovisko na ÚVSSR 
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3.1.1 Priemyselný robot KUKA KR3 
V aplikácii je použitý priemyselný robot KUKA KR3, ktorý vlastní ÚVSSR. KUKA 
KR3 je šesťosí priemyselný robot navrhnutý pre aplikácie vyžadujúce manipuláciu 
s predmetmi v priestore, ktorých hmotnosť nepresiahne 3 kg (vrátane koncového efektora).  
KR3 poskytuje výkonnú kombináciu vysokorýchlostnej flexibilnej automatizácie, 
spoľahlivosti a jednoduchosti použitia. Montáž robota môže byť prevedená vo zvislej alebo 
horizontálnej polohe, stupeň krytia IP54 umožňuje širokú škálu možného využitia. 
(Pozn.: IP 54 – stupeň krytia, 5 – pred nebezpečným dotykom akoukoľvek pomôckou, prachu 
čiastočne. 4 – Chránené proti striekajúcej vode, ktorá strieka vo všetkých uhloch.) 
Hlavné oblasti aplikácie sú: 
· Manipulácia a vkladanie dielov do stroja 
· Oblúkové zváranie 
· Testovanie výrobkov 
· Montáž 
· Aplikácia lepidla 
· Obrábanie ako je brúsenie, leštenie a odhrotovanie 
Bezkefové motory a harmonické prevodovky vysokej tuhosti, použité v konštrukcii, 
robia z KR3 jeden z najrýchlejších a najodolnejších robotov vo svojej triede. Absolútne 
odmeriavania zabudované v každom kĺbe umožňujú zachovanie informácii o polohe, vďaka 
čomu je robot pripravený na vykonávanie úloh v priebehu pár sekúnd. Parametre polohy 
ramien môžu byť udržiavané v pamäti až 2 mesiace, aj keď sú robot a regulátor odpojené od 
prívodu elektrickej energie. 
Príruba na zápästí, podľa štandardu ISO, umožňuje montáž širokého spektra koncových 
efektorov. Možné pohyby osí robota sú znázornené na Obr. 3.4.  
    
 Obr. 3.3 KUKA KR3 pohľad (2) Obr. 3.4 Kladné a záporné pohyby osí (2) 
Pracovný rozsah robota môže byť obmedzený pomocou softwarových koncových 
spínačov na všetkých osiach. Pracovné rozsahy kĺbov sú obmedzené mechanickými dorazmi, 
ktoré môžu byť vopred nastavené pri výrobe (2). 
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Technické parametre: 
Počet os  6 
Hmotnosť  53 kg 
Montážna pozícia  zvislá alebo vodorovná 
Nominálne zaťaženie  3 kg 
Dosah (Obr. 3.5) 635 mm 
Opakovateľnosť  ±0,5 mm 
Rozlíšenie enkodéra  2048 krokov na otáčku, absolútne enkodéry v každom kĺbe  
Prevodovka  Harmonic Drive 
Brzdy  Brzdy na kĺboch 1,2,3 a 5 
Módy pohybu Teach a automatický 
End-of-arm pripojenie ISO9409 - kompatibilná príruba 
Prívod energií Podpora pre pneumatické nástroje 
 4 elektricky izolované vstupy a výstupy na 5 ose 
Parametre osí sú zobrazene v Tab. 3.1. 
 Tab. 3.1 Rozsah a rýchlosť osí 
Os Rozsah pohybu Maximálna rýchlosť 
1 ±180° 240°/s 
2 -135° až +45° 210°/s 
3 ±135° 240°/s 
4 ±180° 375°/s 
5 ±135° 300°/s 
6 ∞ 375°/s 
(Pozn.: ∞ – programovým nastavením je možné zaistiť nepretržitú rotáciu osi č.6) 
 
  
Obr. 3.5 Parametre pracovného priestoru 
robota (25) 
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3.1.2 Priemyselná kamera SICK IVC – 2D 
Priemyselná kamera s označením SICK IVC-2D (ďalej len kamera) je vhodné riešenie v 
priemyselnej automatizácii, kde potrebujeme zaznamenať a vyhodnotiť zosnímaný obraz 
pracovného priestoru. 
Kamera obsahuje výkonný mikroprocesor, ktorý je prispôsobený pre analýzu obrazu. 
Procesor môže vykonávať rad príkazov alebo nástrojov, ktoré sa používajú napríklad pre 
snímanie obrazu, nájdenie hrany v obraze alebo nastavenie niektorého z výstupov kamery (3). 
 
Obr. 3.6 Priemyselná Smart kamera SICK IVC-2D (3) 
Kamera obsahuje pracovnú pamäť (z ang. Working Memory), znázornená na Obr. 3.6. 
Pracovná pamäť pozostáva z následujúcich funkcií: 
· Aktívny program (z ang. Active Program), ktorý sa skladá z postupnosti príkazov 
určených pre analýzu obrazu 
· Aktívna tabuľka (z ang. Active table), ktorá sa používa pre čítanie a ukladanie hodnôt 
počas analýzy obrazu 
· Zásobníky obrazov (z ang. Image Banks), v ktorých môže byť zachytený a spracovaný 
rozličný obraz 
Okrem toho má kamera aj flash pamäť (z ang. Flash Memory), ktorá sa používa pre 
ďalší úložný priestor. Flash pamäť obsahuje: 
· Zásobník programov (z ang. Program Banks), ktorý sa používa pre ukladanie 
programov a tabuliek. Programy a tabulky môžu byť následne nahrané do pracovnej 
pamäte kamery. Zásobník programu vždy obsahuje jeden program a jednu 
prislúchajúcu tabuľku. 
· Dátové bloky (z ang. Data Blocks), ktoré môžu byť použité ako predloha pre 
rozpoznávanie obrazového vzoru 
· Uložené obrázky (z ang. Saved Images), ktoré môžu byť použité napríklad pri 
rozpoznávaní naučených vzorov 
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 Technické parametre: 
Snímač CCD s elektronickou uzávierkou 
Procesor 800 MHz  
Rozlíšenie 640 x 480 pixlov 
Doba expozície od 64 μs do 500 ms 
Pamäť Pracovná 128 MB (RAM), Flash 16 MB  
Rozhranie Ethernet, RS485 
Stupeň krytia IP 54 
Hmotnosť 505 g 
Rozmery 161 mm x 60 mm x 55 mm (dĺžka x šírka x výška) 
(Pozn.: IP 54 – pozri 3.1.1  Priemyselný robot KUKA KR3) 
3.1.3 Pásový dopravník 
Pásový dopravník je značne využívaná súčasť v oblasti priemyselnej automatizácii. 
Slúži na medzioperačný presun prvkov, ktoré sú neskôr odoberané a následne použité v inej 
operácii. 
V aplikácii je použitý pásový dopravník od firmy Alutec K&K (Obr. 3.7), ktorá 
dopravník dodáva vrátane pásu, elektromotora s prevodovkou a elektroinštaláciou. Priemer 
valcov dopravníka je 50 mm. Rozmery dopravníka sú 115 mm x 150 mm x 700 mm (výška x 
šírka x dĺžka). Maximálna rýchlosť plynie z maximálnych otáčok motora 280 min-1, priemeru 
hriadeľa 50 mm a šírky pásu 2mm. Jej hodnota je 0,792 m.s-1.   
Výpočet maximálnej rýchlosti dopravníka: 
 ???????? ? ???? ? ???? ? ????? ? ? ? ? ? ??????? ? ???? ? ????? (3.1) 
 ???????? ? ? ? ? ? ?????????? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ??? 
Nosnosť dopravníka je 2 kg. Dopravník je fixne upevnený k obom pracovným stolom, 
tzn. zaisťuje nemennú polohu robota voči kamere a dopravníku. 
 
Obr. 3.7 Pásový dopravník  
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3.1.4 Reflexný svetelný snímač s vyclonením pozadia 
Ako snímací prvok v aplikácii je použitý reflexný svetelný snímač s vyclonením 
pozadia (ďalej len snímač) (Obr. 3.8) od firmy Ifm Electronic. Snímač slúži k priamej detekcii 
objektov pohybujúcich sa na dopravníku. Vysielač a prijímač sa nachádza v jednom puzdre. 
Snímač vyžaruje svetlo, ktoré sa od objektu, ktorý má byť detekovaný, odrazí a odrazené 
svetlo je prijaté prijímačom (Obr. 3.9). Pri tomto systéme nie je vyhodnocované prerušenie 
paprsku, ale príjem odrazeného svetla (4).  
Snímacia vzdialenosť je 400 mm (hodnota sa vzťahuje k bielemu papieru o rozmeroch 
200 mm x 200 mm). Predmety, ktoré majú byť zisťované, sa musia pohybovať priečne  pred 
optikou prístroja. 
Použitý snímač má relatívne veľkú snímaciu vzdialenosť, preto nám detekoval povrch 
motora dopravníka. Následne sme museli použiť funkciu nastavenie citlivosti. Po stlačení 
vrchného tlačidla na dobu 2 sekundy sme počkali, až začala blikať červená LED dióda. 
Umiestnili sme pred snímač predmet, na nepohyblivom dopravníku, do najvzdialenejšej 
polohy od snímača a stlačili tlačidlo. Predmet sme odobrali a stlačili opäť tlačidlo pri odraze 
svetla od povrchu motora. Tento menej citlivý lúč už následne nebol detekovaný (5). 
   
3.1.5 Inkrementálny rotační enkodér 
Rotačný snímač je elektromechanické zariadenie, ktoré prevádza uhlové natočenie 
hriadeľa na analógový alebo digitálny kód. Výstupom inkrementálneho rotačného snímača je 
poskytnutie informácii o rotačnom pohybe hriadeľa, ktoré sú zvyčajne ďalej spracovávané na 
informácie o rýchlostí, natočení hriadeľa a podobne (6).  
Na rozdiel od absolútneho rotačného snímača po reštarte aplikácie nedokážeme zistiť 
natočenie hriadeľa pred reštartom, pretože informácie o natočení hriadeľa sú získavané ako 
relatívne natočenie k počiatočnému stavu. 
V našej aplikácii je použitý inkrementálny rotačný enkodér (skr. IRC) od firmy SICK 
pod označením DFS60B-BGPA10000 (Obr. 3.10). Inkrementálny snímač s vysokým 
rozlíšením 10 000 pulzov na otáčku, s priemerom 60 mm (7). 
  
Obr. 3.9 Princíp funkcie snímača (5) Obr. 3.8 Snímač (4) 
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Technické parametre: 
Rozlíšenie 10 000 pulzov na otáčku 
Odchýlka ±0,05° 
Stupeň krytia IP 65, IP 67 (pri vybavení tesniacim konektorom) 
 
(Pozn.: IP 65 – stupeň krytia, 6 – pred nebezpečným dotykom akoukoľvek pomôckou, prachu 
úplne. 5 –  Chránené proti striekajúcej vode. Voda mieri 6,3 mm tryskou vo všetkých uhloch 
pri prietoku 12,5 l.min
-1
 pri tlaku 30 kN.m
-2
 po dobu 3 minúty zo vzdialenosti 3 metre. 
IP 67 – stupeň krytia, 6 – pred nebezpečným dotykom akoukoľvek pomôckou, prachu úplne. 7 
– Chránené proti ponoreniu do vody. Ponorenie na 30 minút do hĺbky 1 meter.) 
 
 
Obr. 3.10 Inkrementálny rotačný enkodér (26) 
3.1.6 PLC Beckhoff CX5020 
Zabezpečenie komunikácie medzi všetkými členmi a následné riadenie aplikácie sme 
dosiahli použitím hlavného riadiaceho prvku, ktorým je PLC (z ang. Programmable Logic 
Controller – Programovateľný logický automat). PLC je priemyselný automat, ktorý sa 
používa pre riadenie procesov v reálnom čase. Od bežného osobného počítača sa odlišuje 
tým, že program je spracovávaný cyklicky a jeho periférie sú predurčené pre napojenie na 
technologické procesy (8). 
V našej aplikácii použijeme modulárne PLC od firmy Beckhoff, pretože je vhodné 
a dostupné na ÚVSSR. Jedná sa o spojenie modulov, ktorých základ tvorí modul CX5020 
embedded PC s operačným systémom Windows CE, ktorý je optimalizovaný pre zariadenia 
s malým úložným priestorom (rádovo jednotky megabajtov). Dostupným rozhraním sú 2 x 
Ethernet RJ 45 konektory, 4 x USB konektory, DVI-D a RS232 (Obr. 3.11) (9,10). 
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Obr. 3.11 Popis hlavných častí PLC (9) 
Ďalej je PLC rozšírené o moduly pre digitálne a analógové vstupy a výstupy 
a komunikáciu cez DeviceNet. 
3.1.7 Stanovenie predmetu manipulácie 
Pre jednoduchosť a dostupnosť sme ako predmet manipulácie zvolili plastovú kocku 
bledého odtieňa (Obr. 3.12). Pás dopravníka je čiernej farby, a preto dokážeme bledú kocku 
ľahko identifikovať aj bez dodatočného osvetlenia scény (Obr. 3.13). Strana kocky má 50 
mm. Pri všetkých možných variantoch umiestnenia predmetu na pásový dopravník je možné 
uchopiť súčasť za hornú plochu, ktorá je vodorovná, rôzne natočená a obsah plochy má 
dostatočnú veľkosť pre situovanie prísavky. 
 
 
 
  
Obr. 3.12 Predmet manipulácie Obr. 3.13 Snímok kocky 
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 Software 3.2
3.2.1 TwinCat 2 
Pre obsluhu PLC nám slúži software TwinCat 2 od firmy Beckhoff, ktorý umožňuje 
programovať a monitorovať funkcie programovateľných automatov PLC a riadiacich 
systémov NC (z ang. Numerical Control – číslicové riadenie) pomocou počítača. Dokáže 
nahradiť konvenčný hardware PLC a NC (11, 12). Programy možno vytvárať v súlade 
s normou  IEC 61131-3, ktorá zahŕňa nasledovné programovacie jazyky: 
· zoznam príkazov – IL (z ang. Instruction List) 
· kontaktné schémy – LD (z ang. Ladder Diagram) 
· funkčné bloky – FBD (z ang. Function Block Diagram) 
· štruktúrovaný text – ST (z ang. Structured Text) 
· sekvenčné funkčné grafy – SFC (z ang. Sequential Function Chart). 
 
TwinCat sa skladá z 2 základných častí: 
· System Manager – konfiguračné centrum systému TwinCat, v ktorom sú definované 
vzťahy medzi softwarovými a fyzickými vstupmi a výstupmi. Umožňuje nastavenie 
riadenia v reálnom čase ( z ang. Real Time Configuration), nastavenie úlohy a výber 
run-time systému, ďalej tzv. namapovanie vstupov a výstupov, tzn. nastavenie 
a prepojenie vstupov a výstupov rôznych zariadení (z ang. IO Configuration) (13). 
 
· PLC Control – predstavuje kompletné programové prostredie, v ktorom vytvárame 
všetky programy pomocou programovacích jazykov. 
K dispozícii je veľké množstvo predprogramovaných knižníc, ktoré užívateľovi uľahčia prácu 
pri vytváraní programu. 
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3.2.2 IVC Studio 
Software IVC Studio sa používa pre vývoj programov, ktoré sú spúšťané v kamerách pri 
vykonávaní kontroly, tzn., že analyzuje zosnímaný obraz. IVC Studio môže byť použité pri 
programovaní 2D aj 3D kamier. Výstupom programu je produkt, ktorý zahŕňa zoznam 
všetkých zariadení (zvyčajne kamery) a kópie programov s tabuľkami, ktoré sú potrebné pre 
konkrétnu úlohu. Za normálnych okolností má každé zariadenie jeden program a jednu 
tabuľku, ktoré sú v dobe používania nahrané do pracovnej pamäte. 
 
Obr. 3.14 Programové okno IVC Studio 
Po spustení programu IVC Studio sa nám zobrazí programové okno (Obr. 3.14) zložené 
z niekoľkých hlavných častí (3): 
(1)  Panel nástrojov (z ang. Toolbar) – pozostáva z nástrojov , ktoré môžu byť použité pri 
vytváraní programu. 
(2)  Strom programu (z ang. Tree view) – zobrazuje nástrojové bloky použité v programe 
(3)  Tabuľka (z ang. Table) – umožňuje uložiť a zobraziť hodnoty z programu 
(4)  Zásobníky obrazov (z ang. Image banks) – zobrazuje snímky zhotovené kamerou 
alebo načítané zo snímkov uložených vo flash pamäti. 
(5)  Programové kroky (z ang. Program steps) – v tejto časti sú zobrazené nástrojové bloky 
použité v programe s parametrami pre každý krok 
(6)  Náhľad (z ang. Preview) – obsahuje dva náhľady, z ktorých horný zobrazuje pôvodný 
snímok a spodný zobrazuje snímok po vykonaní jednotlivého programového kroku. 
Aby bolo možné pracovať so softwarom IVC Studio, je potrebné k príslušnému 
počítaču pripojiť programované zariadenie. Zariadenie môže byť reálna kamera (hardware) 
alebo emulovaná v programe (emulátor). Program je vždy vykonaný na pripojenom zariadení, 
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nie na počítači. Počítač je použitý najmä pre stavbu a úpravu programov v zariadení, a pre 
zobrazenie výsledkov, ktoré sú zo zariadení prijaté. 
Emulátor je software, ktorý sa správa ako kamera a môže ju nahradiť. Je súčasťou IVC 
Studio, čo umožňuje vyvíjať programy offline, tzn. bez dostupného 2D alebo 3D reálneho 
zariadenia. Rozdiel medzi emulátorom a kamerou je v tom, že emulátor má k dispozícii 
preddefinovanú sadu obrázkov, ktorá je uložená na disku počítača, zatiaľ čo kamera sníma 
obrázky naživo.  
Počas vývoja je program zostavovaný v IVC Studio, ale pri spustení programu (alebo 
jedného kroku programu) je program vykonaný v pridruženej kamere a výsledky sú odoslané 
späť do IVC Studio, kde sú následne zobrazené (Obr. 3.15). 
 
Obr. 3.15 Spôsob vykonávania programu (3) 
Keď je vývoj programu dokončený a pripravený na použitie, program (s tabuľkou) je 
stiahnutý do zariadenia a spustený. Potom už viac nie je nutné používať IVC Studio, len 
v prípade zobrazenia výsledkov a oznámení, ako napríklad hlásenie, keď dôjde k poruche.  
Kamera môže komunikovať s webovou stránkou, následne je možné sledovať kameru 
z webového prehliadača na akomkoľvek počítači v sieti (Obr. 3.16). 
 
  
Obr. 3.16  Komunikácia s webovým  
 rozhraním (3) 
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4 Funkcie individuálnych členov 
 Priemyselný robot KUKA KR3 4.1
Robot KUKA KR3 je v aplikácii použitý ako hlavný výkonný člen pre manipuláciu 
s objektmi. Slúži pre odoberanie predmetov z pohybujúceho sa dopravníkového pásu 
a následné premiestnenie na určenú pozíciu. 
K správnej prevádzke musia byť splnené nasledujúce podmienky: 
· Robot musí byť pripravený na počiatočnej pozícii. 
 
· Musia byť načítané výstupné hodnoty z kamery a z inkrementálneho rotačného 
enkodéra. 
 
· Núdzové stop tlačidlo je deaktivované. 
Robot nie je v prevádzke, ak: 
· Nie je dokončený predchádzajúci odber súčasti. 
· Je vyčerpaný celý počet predmetov (kociek). 
 Smart kamera SICK-IVD 2D 4.2
Rozpoznanie kocky na dopravníkovom páse umožňuje Smart kamera SICK-IVD 2D, 
pomocou ktorej je snímok vyhotovený a následne analyzovaný. Hlavnou časťou programu pre 
kameru je rozpoznanie naučeného objektu, jeho pozíciu vzhľadom k spoločnému 
súradnicovému systému s robotom a natočenie okolo zvislej osy v protismere hodinových 
ručičiek, pričom vodorovná os značí 0°. 
K správnej prevádzke musia byť splnené nasledujúce podmienky: 
· Robot musí byť pripravený na počiatočnej pozícii. 
· Prítomnosť predmetu musí byť detekovaná reflexným svetelným snímačom. 
· Predmet musí byť rozpoznaný vďaka kamere. 
· Núdzové stop tlačidlo je deaktivované. 
Program kamery neprebehne, ak: 
· Detekovaný predmet nezodpovedá naučenému vzoru. 
· Nie je dokončený predchádzajúci odber súčasti. 
 Pásový dopravník 4.3
Pásový dopravník slúži pre medzioperačnú manipuláciu s kockami. V našej 
demonštračnej aplikácii sú predmety pokladané na dopravníkový pás ručne, nasledujúca 
operácia je definovaná ako ukladanie kociek do medzioperačného skladu. 
K správnej prevádzke musia byť splnené nasledujúce podmienky: 
· Počiatočný príkaz od PLC pre štart aplikácie. 
· Núdzové stop tlačidlo je deaktivované. 
Dopravník nemusí plniť funkciu, ak: 
· Dôjde k zámene predmetu s hmotnosťou väčšou ako 2 kg. 
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 Reflexný svetelný snímač s vyclonením pozadia 4.4
Reflexný svetelný snímač slúži k detekcii kocky, ktorá pri pohybe dopravníkového pásu 
zasahuje do snímacieho priestoru snímača. Snímač vyhodnotí diferenciu odrazeného svetla, 
tzn., intenzívnejší príjem červeného svetla spustí spínaciu funkciu. Výstup senzora je 
napojený na trigger kamery, kde detekcia vzostupnej hrany signálu spustí snímanie. 
K správnej prevádzke musia byť splnené nasledujúce podmienky: 
· Núdzové stop tlačidlo je deaktivované. 
Funkcia snímača môže byť narušená, ak: 
· Materiál predmetu neumožňuje odraziť dostatočne intenzívne svetlo.  
 Inkrementálny rotační enkodér  4.5
Inkrementálny rotačný enkodér poskytuje informácie o aktuálnych otáčkach hriadeľa 
pásového dopravníka. Vďaka tomu sme schopní dopočítať aktuálnu rýchlosť pásu 
a synchronizovať pohyb robota s pohybujúcim sa predmetom. Tento údaj je dôležitou 
súčasťou pre zaručený priebeh aplikácie. 
K správnej prevádzke musia byť splnené nasledujúce podmienky: 
· Zaručená trecia sila medzi pásom a hriadeľom, aby nedochádzalo k preklzávaniu 
· Núdzové stop tlačidlo je deaktivované. 
Funkcia enkodéra môže byť narušená, ak: 
· Rotácia hnaného hriadeľa presiahne najvyššie povolené otáčky 
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5 Prepojenie zariadení 
Ako už bolo spomenuté, riadiacim prvkom všetkých periférií je PLC, preto je hlavný 
program aplikácie pomenovaný PROGRAM_PLC.  
PLC pomocou ethernetového sieťového pripojenia (Obr. 5.1) nadväzuje spojenie so 
Smart kamerou SICK. Program na analýzu získanej snímky je pomenovaný 
PROGRAM_KAMERA a je podprogramom hlavného programu. Tento program sa spustí na 
začiatku aplikácie, po vykonaní a odoslaní výstupných hodnôt už do procesu aplikácie 
nezasahuje. 
PLC komunikuje cez priemyselný sieťový systém DeviceNet s robotom KUKA KR3, 
tzn., že dokáže čítať a zapisovať všetky dostupné digitálne a analógové vstupy a výstupy. 
V riadiacom systéme KUKA KR3 je vytvorený program pre synchronizáciu pohybu a odber 
kocky z dopravníka, nazvaný PROGRAM_ROBOT, ktorý je zároveň podprogramom 
hlavného programu. Na rozdiel od programu kamery, robot s PLC komunikuje počas celej 
aplikácie až do momentu, kým je odobraná kocka uložená na miesto určenia. 
 
  
Obr. 5.1 Schéma prepojenia zariadení (4, 9, 26, 27, 28, 29, 30, 31) 
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6 Tvorba programov 
 Programovanie kamery 6.1
Použitá Smart kamera SICK IVD-2D je hlavným prvkom strojového videnia, ktorá 
sníma pracovný priestor a vďaka dodávanému softwaru dokáže analyzovať snímok presne 
podľa požiadaviek užívateľa.  Aby analýza prebehla úspešne, je potrebné kameru správne 
umiestniť nad snímanú oblasť, v ktorej sa bude pohybujúci objekt vyskytovať. V nasledujúcej 
podkapitole sa budem venovať vývoju programu kamery od samotného začiatku počínajúc 
výberom správneho umiestnenia až po výsledný programový kód. 
6.1.1 Voľba vhodného umiestnenia kamery 
Ako je možné vidieť na Obr. 3.2, v podkapitole 3.1 Robotické pracovisko, pásový 
dopravník sa nachádza z pohľadu pozorovateľa naľavo od priemyselného robota. Keďže sa 
plastové kocky pohybujú paralelne s plochou pásu, je potrebné situovať kameru do priestoru 
nad dopravník a orientovať ju zvislo nadol tak, že os objektívu je na plochu pásu kolmá. 
Upevnenie je realizované skrutkovým spojením s hliníkovými profilmi, vďaka ktorým sa 
nachádza priamo nad snímanou plochou vo výške 700 mm, ako je zobrazene na Obr. 6.1. 
 
 
  Obr. 6.1 Umiestnenie kamery Obr. 6.2 Zaostrenie objektívu 
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Aby sme zaistili kvalitný obraz snímky, musíme objektív kamery správne zaostriť. 
Prakticky to znamená zvoliť rovinu zaostrenia. Rovina zaostrenia určuje vzdialenosť 
zaostrenia, v ktorej sa budú predmety zobrazovať ostro na senzor. Predmety pred alebo za 
rovinou zaostrenia budú vždy neostré (14). 
Na Obr. 6.2 je vidieť rozdiel medzi zaostrenou (nižššie) a nezaostrenou snímkou, 
pričom kontrast hrán spodnej kocky s okolím je pre aplikáciu dostačujúci aj bez použitého 
prídavného osvetlenia. Takto zaostrený obraz je ľahko rozpoznateľný, kde úroveň zhody je 
vyhodnotená na približne 90 % vzhľadom k naučenému vzoru. 
6.1.2 Spoločný bod kamery a robota 
Aby bolo možné navigovať robota na súradnice získané z kamery, musíme definovať 
spoločný bod pre robot aj kameru, v ktorých sa bude nachádzať nulový bod oboch 
súradnicových systémov. Hodnoty budú relatívne vzhľadom k tomuto bodu. 
Ako spoločný bod sme si určili pravý horný roh na dopravníku, konkrétne je to roh 
gumovej lišty (vyznačený na Or.6.3), ktorá zabraňuje skĺznutiu predmetu v smere kolmom na 
smer pohybu pásu. 
 
Obr. 6.3 Nulový (spoločný) bod kamery a robota 
Pri snímaní trojrozmerného objektu dochádza k optickému skresleniu obrazu. Preto zo 
snímku nemôžeme korektne určiť roh gumovej lišty. Preto som pristúpil k, na pohľad 
zložitejšiemu, zisteniu súradníc spoločného bodu, od ktorého sa budú určovať relatívne 
súradnice stredu kocky.  
Postup určenia: 
Každá kocka (Obr. 6.4) má stranu 50 mm, čo v prepočte na pixle predstavuje hodnotu 
186. Zoradil som dve kocky pod seba s tým, že zvislá hrana (kolmá na pás dopravníka) 
prechádzajúca ľavým horným rohom vrchnej kocke je totožná so zvislou hranou 
prechádzajúcou zisťovaným spoločným bodom na gumovej lište. Pridal som vedľa spodnej 
kocky ďalšie tri, pretože posledná kocka bola zobrazená na snímku bez skreslenia, a tak som 
vedel určiť súradnice jej stredu v pixloch (hodnoty 675,096 a 309,093). Keďže x-ová 
súradnica spoločného bodu (0) je vo vzdialenosti 3,5 násobku strany kocky od známeho 
stredu, a y-ová súradnica vo vzdialenosti 1,5 násobku strany kocky, sú súradnice dopočítané 
podľa vzorcov (6.1) a (6.2).  
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Výpočet súradníc nulového bodu: ?? ? ????????? ? ??? ? ??????????? ? ??????? ? ??? ? ????? ? ????   (6.1) ?? ? ????????? ? ??? ? ??????????? ? ??????? ? ??? ? ????? ? ????    (6.2) ??? ? ???? ????? ? ????????????   (6.3) 
Tieto vypočítané hodnoty budú z aktuálnych súradníc stredu kocky odpočítané, čím 
budú v relatívnom vzťahu so spoločným (nulovým) bodom. 
 
Obr. 6.4 Spôsob určenia nulového bodu  
6.1.3 Vývojový diagram PROGRAM_KAMERA 
Vývojový diagram kamery popisuje priebeh programu v zjednodušenej vizuálne forme.  
Podľa zadania diplomovej práce som vypracoval návrh vývojového diagramu 
programu, na základe ktorého som vytvoril program pre kameru. 
Úlohou bolo po štarte programu nadviazanie komunikácie s PLC, ktorá je realizovaná 
pomocou impulzu odozvy od PLC. Po tomto impulze sa program kamery spustí, ale kamera 
ešte obraz nesníma. Kamera v aplikácii slúži ako fotoaparát, tzn., že pre analýzu obrazu nám 
postačí jeden snímok scény. Snímanie scény sa spustí okamžite po detekcii objektu vďaka 
snímaču, ktorý je priamo spojený s triggerom kamery. Ak už máme k dispozícii snímok, 
program vyhľadá naučený tvar a na vstup PLC zapíše súradnice polohy a natočenia kocky. 
 
 
Obr. 6.5 Vývojový diagram programu kamery 
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6.1.4 Štruktúra programu kamery 
V tejto časti sa budem venovať postupu pri vytváraní programu pre kameru. I keď 
hlavným programom aplikácie je program PLC, najskôr si predstavíme prácu kamery, pretože 
jej výstupné hodnoty sú základom pre beh aplikácie.  Popísané budú hlavné časti programu, 
duplicitné a pre beh programu nepotrebné bloky nebudú zaradené do tejto časti práce. Celý 
program pre kameru je zverejnený v prílohe dokumentu. 
 Oblasť záujmu 1)
Ako prvý člen programu je použitý blok s názvom Oblasť záujmu – obdĺžnik. Vďaka 
tomuto bloku je možné nastaviť oblasť na snímku, ktorá má byť analyzovaná. V prípade 
komplexnejších snímaných obrazcov je žiaduce nastaviť oblasť záujmu len pre tú časť 
obrazca, ktorý chceme analyzovať, čo vedie k zníženiu výpočtovej náročnosti a času 
spracovania. V našom prípade, kde kocka môže byť nasnímaná v celom spektre snímku, sme 
zvolili maximálnu rozlohu oblasti záujmu, a to 1024 x 768 pixlov. 
 
Obr. 6.6 Oblasť záujmu analyzovaného snímku  
 Nadviazanie komunikácie s PLC 2)
Pri spustení programu PLC, v jeho inicializačnej časti, sa spustí nadviazanie 
komunikácie so všetkými prvkami aplikácie. Po vykonaní programového kroku Open Raw 
Ethernet sa odošle TCP protokol do PLC ako odozva kamery, z čoho systém PLC vyhodnotí 
úspešné nadviazanie komunikácie. Protokol sa odošle na IP adresu PLC 192.168.1.9, ktoré 
očakáva príjem dát na porte číslo 6008. 
 
Obr. 6.7 Nadviazanie komunikácie s PLC  
Vytvorenie TCP/IP servera nie je cieľom diplomovej práce, preto sa podrobnejšou 
špecifikáciou úlohy nebudeme zaoberať. 
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 Spustenie programu 3)
V tejto časti program čaká (hodnota True v riadku číslo 02) na vzostupnú hranu 
vstupného signálu (hodnota High v riadku číslo 03). Tento signál sa nazýva trigger (hodnota 
0 v riadku číslo 01), ktorým je program kamery spustený. Tento vstup je napojený priamo na 
reflexný svetelný snímač pomocou vodiča bielej farby, ktorý je dostupný v káblovom zväzku 
kamery.  
 
Obr. 6.8 Vstup zo senzora  
 
 Snímanie scény 4)
Vďaka nasledujúcemu bloku sa zosníma scéna. Snímok sa uloží do zásobníka číslo 0 
(hodnota 0 v riadku číslo 01), odkiaľ bude k dispozícii pre ďalšie spracovanie.  
 
Obr. 6.9 Snímanie scény  
 
 Vyhľadanie naučeného tvaru 5)
Nasledujúci blok považujem za najdôležitejší, preto si ho popíšeme trochu bližšie. 
Výstupmi tohto nástroja sú súradnice referenčného bodu (x-ová zložka v riadku číslo 03, y-
ová zložka v riadku číslo 04)  a natočenie tvaru (hodnota v riadku číslo 05). Tento nástroj je 
jeden z mála, ktorý môžeme prispôsobiť podľa potreby užívateľa. Nastavenie sa spustí po 
kliknutí na plochu, v ľavom spodnom rohu, s názvom Setup. 
 
Obr. 6.10 Vyhľadávač naučených vzorov 
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Ako už bolo spomenuté, k identifikácii tvaru (predmetu) na snímku je potrebné najprv 
tento tvar uložiť do flash pamäte kamery. Táto snímka sa potom nahrá do niektorého 
z voľných zásobníkov obrazov, aby bola dostupná pre rozpoznávanie naučeného tvaru.  
 
Obr. 6.11 Označenie vzoru pre hľadanie 
V nastavení bloku Shape Locator sa uložená snímka zo zásobníka použije pre 
vytvorenie vzoru hľadaného tvaru. Naučený tvar sa musí nachádzať v zelenej oblasti, kde 
ihneď vidíme zvýraznené hrany objektu, ktoré budú rozpoznávané. Ďalším nutným 
parametrom je priradenie pozície referenčného bodu k hľadanému tvaru. Ak chceme 
identifikovať polohu objektu na základe pozície ľavého horného rohu, zadáme jeho súradnice 
x a y v pixloch do voľných políčok Reference Point. Nás však zaujíma stred hornej plochy 
kocky, kam budeme navádzať robota, tzn. prísavku pre uchopenie kocky. 
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Obr. 6.12 Nastavenie parametrov hľadania  
Ostaneme ešte pri nástroji Shape Locator, kde máme niekoľko možností nastavenia 
parametrov vyhľadávania a zobrazenia výsledkov. Funkciu Povolenie objektov v mierke sme 
deaktivovali, pretože zvislá poloha kamery voči dopravníku je konštantná, takže objekty budú 
vzhľadom k naučenému vzoru v pomere 1:1. Keďže nás zaujíma natočenie tvaru, povolená 
rotácia je aktívna a výsledky sa budú zobrazovať v rozsahu ± (0° – 180°).  
Keďže hľadaný tvar, tzn. štvorec, je symetrický podľa vodorovnej aj zvislej osy, 
program generuje uhol natočenia v 4 rôznych podobách. Podrobnejšie o korekcii uhla 
natočenia je popísané v bode 8) Natočenie kocky. 
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 Pozícia stredu štvorca – x-ová súradnica 6)
Blok slúži na zápis x-ovej súradnice referenčného bodu (hodnota z riadku 01) z nástroja 
Shape Locator do tabuľky na pozíciu 0 (Table index).  
 
Obr. 6.13 Zápis súradnice X do tabuľky  
Zápis výsledku =ROUND((s4r03-24)*0.2688172,1) na prvý pohľad vyzerá zmätene, 
preto si ho vysvetlíme: 
· =ROUND(X,1) – príkaz, vďaka ktorému zaokrúhlime hodnotu X na 1 desatinné miesto 
 
· s4r03  –  r03 je výsledok (r – z ang. result) riadku číslo 03 v pixloch,  
  s4 predstavuje krok číslo 4 (s – z ang. step) 
 
· -24  –  z x-ovej súradnice je odčítaná x-ová súradnica nulového bodu (v px) 
 
· 0,2688172   –  hodnota 1 pixlu v milimetroch, násobením výsledku dostaneme 
   súradnicu v mm 
 
 Pozícia stredu štvorca – y-ová súradnica 7)
Blok slúži na zápis y-ovej súradnice referenčného bodu (hodnota z riadku 01) z nástroja 
Shape Locator do tabuľky na pozíciu 1 (Table index).  
 
Obr. 6.14 Zápis súradnice Y do tabuľky  
Blok je totožný s predchádzajúcim, rozdiel je v odpočte y-ovej súradnice nulového 
bodu, ktorá má hodnotu 30 pixlov. Táto hodnota je odpočítaná od výsledku r04 kroku s4. 
 Natočenie kocky 8)
Natočeniu kocky sa tiež budeme venovať podrobnejšie, ako som už, v bode 5) 
Vyhľadanie naučeného tvaru poznamenal, že snímok kocky, teda štvorec, je symetrický podľa 
horizontálnej aj vertikálnej osi. Z toho vyplýva, že výsledná hodnota natočenia kocky 
z nástroja Shape Locator nadobúda štyri rôzne zápisy uhla.  
Výsledok je zapísaný v tvare: 
 ? ? ??????? ? ? ? ???  ; kde i = -2, -1, 0, 1  (6.4) 
V podstate sa nejedná o problém, keďže program nedokáže rozpoznať vždy jeden a ten 
istý roh kocky, ponúka vždy jeden zo štyroch možných výsledkov. Pre ilustráciu, uhol 30°, 
ktorého hodnotu požadujeme ako 30°, je niekedy kamerou rozpoznaný aj ako uhol -150°, 
-60° alebo 120° (Obr. 6.15).  
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Obr. 6.15 Korekcia uhla natočenia 
Z obrázku je vidieť, že je uhol natočenia φ = 30° zapísaný ako -150° (φ -180°), musíme 
k takémuto výsledku pripočítať 180°, aby sme dostali zápis 30°. Podobne je to u ďalších 
nasledujúcich zápisoch.  
V ďalších prípadoch pokračujeme obdobne, aby sme dostali výsledok v rozsahu 0° až 
90°, vďaka ktorému budeme orientovať natočenie šiestej osi robota. Na Obr. 6.16 je 
zobrazený nástroj pre určenie rozsahu uhlu (obdobne sú v programe použité ďalšie 3 podobné 
bloky, možno zhliadnuť v prílohe), kde pri splnení podmienky rozsahu uhla v riadkoch 02 až 
03 sa vykoná skok na krok príslušného čísla (Goto step). V našom prípade, ak výsledok bude 
120°, spustí sa program číslo 14, kde dôjde ku korekcii hodnoty uhla a zápisu požadovanej 
hodnoty (30°) do tabuľky na pozíciu 2. Hodnota je zaokrúhlená na jedno desatinné miesto. 
 
 
Obr. 6.16 Zistenie správneho intervalu uhla  
 
Obr. 6.17 Zápis uhla natočenia do tabuľky  
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 Odoslanie paketu dát do PLC 9)
Keď sú výsledky zapísané do tabuľky, môžeme pristúpiť k ich odoslaniu do PLC. 
Pomocou nástroja Write Ethernet String môžeme v riadku 03 vytvoriť String (reťazec), ktorý 
bude pozostávať z troch hodnôt, a to x-ová súradnica stredu kocky, y-ová súradnica stredu 
kocky a uhol natočenia kocky.   
Spôsob zápisu reťazca: = str(V0)+';'str(V1)+';'str(2)+';' 
Odoslaný reťazec bude mať podobu napríklad: 
50,2;100,3;31,5;  
Pre identifikáciu hodnôt sa x-ová súradnica stredu kocky nazýva KAMERA_X, y-ová 
súradnica stredu kocky má názov KAMERA_Y a uhol natočenia kocky je KAMERA _A. 
Označenie je zvolené kvôli väčšej prehľadnosti, keďže v robote aj v PLC pracujeme 
s pozíciami a natočením ako robota, tak aj kocky. 
 
Obr. 6.18 Odoslanie paketu dát  
Po odoslaní dát do PLC sa zmaže zásobník snímkov, v ktorom bol snímok uložený, ako 
aj hodnoty z tabuľky. Cyklus sa opakuje a program čaká na odozvu od PLC a vzostupnú 
hranu signálu od snímaču detekcie objektu.  
 Programovanie robota 6.2
Okrem kamery je nemenej dôležitou súčasťou aplikácie priemyselný robot firmy 
KUKA. Hlavnou zodpovednosťou robota je zabezpečiť bezproblémovú zmenu polohy 
a orientácie plastovej kocky z pásového dopravníka na pracovný stôl pred priemyselný robot. 
Spolupráca robota s kamerou sa realizuje vďaka pulznej výmene príkazov s riadiacim členom 
PLC. Základným konceptom technológie programu robota sú lineárne pohyby nástroja, 
ktorými je možné polohovať prísavku koncového efektora v celej šírke pásového dopravníka, 
v smere pohybu pásu sme limitovaný dosahom robota, pričom dokáže využiť 400 mm z dĺžky 
dopravníka (Obr. 6.19).  
 
  
Obr. 6.19 Využiteľná plocha dopravníka (23)   
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Hlavné pohyby pre odobranie kocky spočívajú v navigácii robota do y-ovej súradnice 
kocky. Pri pohybe sa zároveň natočí prísavka o uhol natočenia kocky. Nasleduje príkaz robota 
pred koncovú polohu dosiahnuteľnosti. O tom, kde má robot zmeniť rýchlosť pohybu 
a odobrať kocku, rozhoduje PLC, ktoré prepočítava aktuálne x-ové pozície kocky a robota.  
6.2.1 Vývojový diagram PROGRAM_ROBOT 
V tejto časti si popíšeme vývojový diagram, ktorý graficky zobrazuje priebeh programu 
robota. Vývojový diagram bol vytvorený na základe zadania, ktorý zjednodušene popisuje 
vykonávanie krokov programu. 
Na začiatku programu sa vykoná deklarácia všetkých premenných, digitálnych vstupov 
a výstupov a pozícií robota, do ktorých bude jeho koncový efektor navádzaný. Po inicializácii 
priradíme premenným, využitých v programe, počiatočné hodnoty, potrebné pre správny chod 
aplikácie. Pokyn od PLC spôsobí pohyb robota do počiatočnej pozície, kde bude čakať na 
detekciu kocky. Zároveň odošle informácie do PLC o svojej polohe, kedy môže vykonávanie 
programu pokračovať. S detekciou kocky sa robot presúva na nulový bod, ktorý je spoločný 
pre robot aj kameru, odkiaľ už je priamo navigovaný na y-ovú súradnicu stredu kocky, pričom 
dôjde k orientácii prísavky podľa natočenia kocky. V tomto štádiu je od robota vyžadovaný 
pohyb v ose X, v ktorom sa pohybuje kocka. Počas pohybu je cyklicky porovnávaná 
vzdialenosť medzi kockou a prísavkou, kde pri priblížení stredov prísavky a kocky pod 1 mm 
dôjde k zmene rýchlosti robota a aktivovaní prúdenia stlačeného vzduchu prísavkou. Po 
priblížení efektora sa kocka k prísavke prisaje a môže byť odobraná z dopravníka. Po 
úspešnej manipulácii sa prúdenie stlačeného vzduchu deaktivuje, a pokiaľ nie je podmienka 
odobratia 10 kociek z dopravníka splnená, tak aplikácia pokračuje odznova. 
 
Obr. 6. 20 Vývojový diagram programu robota 
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6.2.2 Štruktúra hlavného programu robota 
V tejto podkapitole si vysvetlíme základné funkcie jednotlivých použitých príkazov, 
aby aj čitateľ neorientujúci sa v problematike programovania robota pochopil stavbu 
programového kódu. Hlavný program je definovaný príkazom DEF názov_programu( ) 
a ukončený príkazom END. V našom prípade definujeme program ako  
DEF PROGRAM_ROBOT( ),  
po jeho ukončení príkazom END môžu byť podobne definované podprogramy, ktoré sú 
volané z hlavného programu iba pomocou názvu, napríklad ODBER_KOCKY(). Kód je 
rozdelený na jednotlivé sekcie, ako deklarácia, inicializácia a hlavný program. 
 Sekcia deklarácie 6.2.2.1
Deklarácie premenných, signálov a pozícií môže byť uvedená na v začiatočnej časti 
každého programu, my sme deklaráciu presunuli do dátového súboru 
s PROGRAM_ROBOT.dat, odkiaľ si program dokáže vyčítať potrebné informácie. 
Jednotlivým prvkom sú priradené dátové typy, pomocou ktorých im predurčujeme tvar 
zápisu, alebo funkciu ako napríklad vstup, výstup a pod. 
 Deklarácia premenných 1)
V programe robota sú použité dva dátové typy premenných. Stretávame sa s dátovým 
typom INTEGER, vďaka ktorému môžeme do premennej ukladať hodnoty ako celé číslo 
v rozsahu -231 až 231-1. V programe sa používa deklarácia:  
INT POCET_KROKOV 
Ďalej je použitá premenná typu REAL, hodnota môže zapísaná v intervale ±1,1 E-38 až 
±3,4 E+38, čo predstavuje kladné aj záporné čísla v rozsahu -3,4 x 1038 až 3,4 x 1038, 
zaokrúhlené na 38 desatinných miest. Výraz pre deklaráciu je napríklad:  
REAL RYCHLOST_KOCKA 
 Deklarácia digitálnych signálov 2)
Pre deklaráciu digitálnych signálov je použitý výraz SIGNAL. Riadiaci systém robotu 
KUKA poskytuje priestor pre 4096 digitálnych vstupov a 4096 digitálnych výstupov, teda 212 
Bitov pre vstupy a to isté pre výstupy. Deklarácia 1-Bitového digitálneho vstupu je zapísaná 
nasledovne:  
SIGNAL ROBOT_START $IN[209] 
To znamená, že do premennej ROBOT_START je možné uložiť hodnotu vstupu číslo 
209, a to TRUE alebo FALSE. Obdobne je to aj pri digitálnom výstupe:  
SIGNAL ROBOT_ODOZVA $OUT[177] 
Pri potrebe prenosu väčšej hodnoty než 1 Bit, napríklad 16 Bitové číslo, môžeme využiť 
načítanie kombinácie viacerých digitálnych vstupov/výstupov. Robot dokáže automaticky 
prevádzať hodnoty medzi binárnou a desiatkovou sústavou. Aby program pracoval s 16 
Bitovým vstupov, deklarácia musí vyzerať nasledovne:  
SIGNAL RYCHLOST100_X_KOCKA $IN[161] TO $IN[176] 
Obdobne to platí aj pre digitálne výstupy. 
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 Deklarácia pozícií robota 3)
Ak chceme v programe opakovane pracovať s nami požadovanými pozíciami, ktorých 
súradnice poznáme a nechceme zadávať príkazy k pohybu na jednotlivé zložky súradníc, 
môžeme takéto pozície premeniť na body, ktoré budú dané súradnice obsahovať. Použijeme 
výraz DECL POS (z ang. Declatarion Position), pomocou ktorého priradíme zvolenému 
názvu bodu napríklad jeho polohové (X, Y, Z) a orientačné (A, B, C) súradnice: 
DECL POS BOD_A = {X -131,Y -450,Z 125, A 90, B 0, C 180} 
Po tomto zápise je možné používať napr. nasledujúci príkaz pre lineárny pohyb: 
LIN BOD_A  
 Deklarácia interrupcie 4)
Keďže v našom programe, ako uvidíme neskôr, používame programovanie pohybu 
robota v reálnom čase, je potrebné použiť funkciu, ktorá pri splnení podmienky 
(ZMENA_PRG == TRUE) dokáže prerušiť práve prebiehajúci príkaz a spustí iný program 
(PRERUSENIE( )). V našom prípade sa jedná o lineárny pohyb v ose x, keď sa prísavkou 
robota približujeme ku plastovej kocke. Pohyb robota je daný pevne na najvzdialenejšiu 
súradnicu X, pri ktorej je ešte schopný kocku bez problémov odobrať. Pri rovnosti x-ových 
súradníc kocky a robota sa vďaka funkcii interrupcie (z ang. interrupt) príkaz pre lineárny 
pohyb preruší, a nastáva úloha pre odobranie súčasti z dopravníka. Deklarácia musí byť 
uvedená v deklarácii hlavného programu a je zapísaná takto: 
INTERRUPT DECL 1 WHEN ZMENA_PRG==TRUE DO PRERUSENIE() 
Interrupcia je pri splnení podmienky realizovaná v podprograme, v ktorom je 
naprogramovaný pohyb robota, počas ktorého čakáme zmenu programu, ale iba v prípade, že 
bola aktivovaná príkazom INTERRUPT ON 1. Bez aktivovania interrupcie sa pri zmene 
premennej ZMENA_PRG z hodnoty FALSE na hodnotu TRUE nevykoná žiadna akcia. Po 
vykonaní interrupcie je potrebné ju deaktivovať príkazom INTERRUPT OFF 1. Ďalšou 
podmienkou je priradenie premennej $ADVANCE hodnotu 0. Aby mohol program po 
prerušení pohybu pokračovať, obsahuje podprogram PRERUSENIE( ) po príkaze BRAKE 
príkaz RESUME. 
 Sekcia inicializácie 6.2.2.2
Po deklarácii môžeme pristúpiť k inicializácii premenných. Základný príkaz, ktorý 
priradí dôležitým systémovým premenným predvolené hodnoty, ako napríklad veľkosť 
zrýchlenia jednotlivých os a rýchlosť pohybov, má tvar zápisu: 
BAS (#INITMOV,0)  
Jednou zo systémových premenných je premenná $ADVANCE, pomocou ktorej je 
možné vykonať až 5 príkazov programu v predstihu a tým dopredu zistiť body pre vyhladenie 
dráh. To znamená, že maximálne 5 príkazov je vykonaných paralelne, a tak je dráha robota 
dopredu pripravená.  
V aplikácii tiež využívame príkaz $VEL.CP, ktorým upravujeme rýchlosť pohybu 
robota. Priradená hodnota predstavuje násobok rýchlosti kocky v m*s-1, aby sme mali 
možnosť zvýšiť rýchlosť pohybu a tak sa ku kocke priblížiť. 
Ďalej v tejto sekcii môžeme priradiť počiatočné hodnoty jednotlivým premenným, ktoré 
sme si deklarovali na začiatku programu, napríklad: POCET_KROKOV = 0. 
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 Sekcia hlavného programu 6.2.2.3
Táto sekcia slúži na výkon príkazov programu. Príkazy sa vykonávajú postupne zhora 
nadol. Pri volaní podprogramov je možná výnimka, a to spustenie lokálneho podprogramu, 
ktorý býva umiestnený pod hlavným programom, alebo spustenie globálneho podprogramu, 
ktorý sa nachádza v pracovnom adresári.  
V programe sú použité nasledovné príkazy: 
 Pohyby robota  1)
Robot dokáže vykonať 2 druhy pohybov z jedného bodu k bodu druhému. Záleží na 
tom, či je pre nás dôležitá konkrétna dráha pohybu. 
Ak nám nezáleží na dráhe robota, a chcem sa pohybovať od bodu k bodu najrýchlejším 
možným spôsobom, použijeme príkaz PTP (z ang. Point To Point). V tomto prípade dráha 
robota nie je naprogramovaná. Robot sa pohybuje najrýchlejším možným spôsobom, pretože 
do chodu zapája najmenší pohyb rotačných osí.  Príklad zápisu: 
PTP HOME 
Druhou skupinou sú pohyby s definovanou dráhou pohybu. Dráha pohybu môže byť 
lineárna (z ang. Linear), alebo kruhová (z ang. Circular). Pri lineárnej dráhe (príkaz LIN) sa 
koncový efektor robota pohybuje od aktuálneho bodu k naprogramovanému bodu po rovnej 
dráhe. Pri kruhovej dráhe (príkaz CIRC) sa okrem koncového bodu zadá aj pomocný bod 
nachádzajúci sa medzi nimi, vďaka ktorému dokážeme vytvoriť oblúk prechádzajúci cez 
všetky tri body. Možné príkazy: 
LIN {X 103,Y 350,Z 130,A 160,B 45,C 130} 
CIRC {X 325,Y -285,Z 118},{X 267,Y -192,Z 218,A 155,B 75,C  
 160} 
Uvedené pohyby sa vzťahujú k svetovému súradnicovému systému robota (Obr. 6.21).  
 
Obr. 6. 21 Pohyby v súradnicovom systéme WORLD 
Ak chceme použiť relatívny pohyb k poslednému dosiahnutému bodu, môžeme príkazy 
zapísať nasledovne: 
PTP_REL {Z 180, B -90} 
LIN_REL {X 400} C_VEL 
CIRC_REL {X -50,Y 50},{X 0,Y 100}   
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Pohyby môžeme doplniť o výraz C_DIS, vďaka čomu bude prechod medzi bodmi 
plynulý, pretože dráha robota bude aproximovaná (zadanou vzdialenosťou od bodu) a nebude 
bodmi prechádzať priamo. 
 PULSE 2)
V diplomovej práci sú použité dva spôsoby priradenia hodnoty na digitálny výstup.  
Prvý spôsob priradí hodnotu priamo, ktorá je v premennej uchovaná až do doby, kým sa 
priamo nepriradí odlišná hodnota. Príklad: 
ROBOT_ODOZVA=TRUE 
Niekedy je prijateľnejšie priradiť hodnotu do výstupnej premennej vo forme impulzu. 
Impulz je špecifický svojou dĺžkou trvania, kde minimálna hodnota je 0,012 sekundy. 
Parametrami výrazu sú názov výstupu, požadovaná hodnota, dĺžka trvania impulzu. Štruktúra 
zápisu je nasledovná: 
PULSE(ROBOT_ODOZVA,TRUE,0.1) 
 WAIT FOR 3)
Príkaz WAIT FOR pozastaví všetky aktívne príkazy na dobu, kým nie je splnená 
zadaná podmienka. V praxi to napríklad znamená, že robot vykonal sled pohybov, a čaká na 
pokyn od nadradeného systému, ktorý mu povolí vykonanie nasledujúcich príkazov. V našom 
prípade čakáme na pokyn od PLC, ktorý spustí program pre synchronizáciu pohybu robota 
s pohybom pásového dopravníka. Zápis vyzerá nasledovne: 
WAIT FOR ROBOT_START==TRUE 
 FOR cyklus 4)
Cyklus FOR sa používa pre zvolený počet opakovaní časti programu, ktorá je napísaná 
medzi začiatočným a koncovým výrazom. V práci je použitý cyklus pre postupné ukladanie 
kociek, ktorý na základe poradia vstupu súčastí do aplikácie ovplyvňuje určenie koncovej 
polohy jednotlivých kociek. Po vykonaní poslednej slučky sa cyklus ukončí a program 
pokračuje vo vykonávaní ďalších príkazov. Príklad zápisu: 
FOR I=1 TO 10  
inštrukcie 
ENDFOR 
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 __________________________________________________________________________  
Nasledujúce tri príkazy pre približovanie prísavky k pohyblivej kocke boli v programe 
použité ako prvotný návrh. Pri odlaďovaní programu sa nám nepodarilo úspešne použiť 
príkaz interrupt, kedy program po príkaze RESUME nedokázal pokračovať vo vykonávaní 
ďalších príkazov. Z tohto dôvodu sme sa rozhodli pre iný typ riešenia úlohy, ktorá je uvedená 
v podkapitole 6.2.2.4 Program Submit, avšak nepoužité príkazy aspoň uvediem pre 
ilustráciu, pretože pri testovaní vykazovali očakávané výsledky. 
A) TRIGGER 
Trigger patril medzi najdôležitejšie príkazy v programe robota. Ako som už spomenul, 
program robota sa vykonáva postupne zhora nadol, avšak nie vždy je to pre používateľa 
vyhovujúce. Vďaka príkazu Trigger môžeme spustiť akýkoľvek program počas pohybu 
robota, to znamená, že nemusíme čakať, kým robot dokončí pohyb. Tento pohyb musí byť 
zapísaný po príkaze Trigger. 
V aplikácii potrebujeme porovnávať aktuálnu pozíciu kocky s aktuálnou hodnotou x-
ovej súradnice robota. To nám zabezpečí volanie podprogramu s názvom 
Synchronizacia_X(), v ktorom sa bude cyklicky odosielať pozícia robota do PLC. To na 
základe zhody pozícií zasiahne do programu robota, a príkazom Interrupt preruší pohyb 
robota v ose X. 
Parametre potrebné pre vykonanie príkazu sú čas oneskorenia v milisekundách, za ktorý 
sa má spustiť podprogram a začiatočný bod 0 alebo koncový bod 1, od ktorého má čas 
oneskorenia plynúť. Posledným parametrom je priorita, v prípade, že by sme zadali viac 
príkazov v rovnakom čase a chceli zaviesť poradie ich spustenia. Pri spúšťaní programu 
pomocou Trigger sa musí priorita uvádzať vždy. V našom prípade sa príkaz zapíše 
nasledovne: 
TRIGGER WHEN DISTANCE = 0 DELAY = 100 DO 
SYNCHRONIZACIA_X() PRIO = 1 
LIN_REL {X 400} 
Trigger spustí podprogram SYNCHRONIZACIA_X() za čas 100 ms, ktorý uplynie od 
okamihu (od začiatočného bodu, Distance = 0), keď sa robot začne pohybovať na relatívnu 
súradnicu X = 400 mm. 
B) IF 
Príkaz IF slúži na vetvenie programu, kde zisťujeme platnosť alebo neplatnosť 
stanovenej podmienky. Príkaz má dve varianty, buď sa vykoná vždy, alebo sa nemusí 
vykonať vôbec. To, či sa vykoná vždy, záleží od použitia výrazu ELSE v tele príkazu. To 
spôsobí, že ak (z ang. if) podmienka platí, vykoná sa program napísaný vo vrchnej časti pred 
slovom ELSE, inak (z ang. else) sa vykoná druhá časť programu za slovom ELSE. V prípade, 
že ELSE nepoužijeme, a podmienka nie je splnená, nevykoná sa žiadna akcia a program 
pokračuje ďalej bez žiadnej zmeny. 
V práci používame IF pre ukončenie cyklu nekonečnej slučky LOOP. V prípade, že sa 
prísavka dostatočne priblíži k stredu plastovej kocky, robot detekuje kladnú zmenu vstupu 
ZMENA_PRG, a umožní vykonanie príkazu EXIT, ktorý ukončí slučku. Možný zápis: 
  IF podmienka == TRUE THEN 
    inštrukcie 1 
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  ELSE 
    inštrukcie 2 
  ENDIF 
C) LOOP 
LOOP je nekonečná slučka, ktorá sa líši od cyklu FOR tým, že počet opakovaní časti 
programu, ktorá je napísaná medzi začiatočným a koncovým výrazom, nie je dopredu 
stanovený. Z tohto dôvodu musí existovať ďalší výraz, ktorý nám ukončenie opakovania 
zaručí, a to príkaz EXIT. Pri vykonaní príkazu EXIT sa slučka preruší a program pokračuje 
ďalej. 
Slučka LOOP je vytvorená v podprograme Synchronizacia_X( ), v ktorej je umiestnený 
digitálny výstup aktuálnej hodnoty x-ovej súradnice robotu pri pohybe. To zaručí, že pri 
každom cykle riadiaceho systému robota sa odošle hodnota súradnice do PLC, kde je 
spracovávaná. Tak isto sa v slučke zisťuje zmena vstupnej hodnoty ZMENA_PRG, ktorá 
prejde do stavu TRUE pri dostatočnom priblížení prísavky ku kocke. Táto zmena spustí 
príkaz EXIT a nekonečná slučka sa ukončí. Príklad zápisu: 
LOOP 
inštrukcie 
  IF podmienka == TRUE THEN 
    EXIT 
  ENDIF 
ENDLOOP 
 ___________________________________________________________________________ 
 BRAKE A RESUME 5)
Výraz BRAKE je použitý pre zastavenie pohybu robota pri pohybe v ose X. Vykoná sa 
v programe Prerusenie(), ktorý je spustení príkazom Interrupt, (popísaný v podkapitole 6.2.2.1 
Sekcia deklarácie) keď je splnená úloha približovania ku kocke. Pri zastavení pohybu je 
potrebné použiť príkaz RESUME, ktorý zruší vykonávanie programu, v ktorom bola 
identifikovaná interrupcia, a programu, v ktorom je výraz RESUME použitý. Vďaka tomu sa 
bude ignorovať lineárny pohyb do koncového bodu v ose X, a umožní sa použiť ďalšie 
príkazy pre pohyby zabezpečujúce odber a umiestnenie kocky.  
 Program Submit Interpreter 6.2.2.4
Ako som už naznačil, vyskytli sa problémy v pokračovaní programu pri synchronizácii  
x-ových súradníc robota a kocky. Ako druhý návrh je použitie programu Submit Interpreter, 
ktorý pracuje na podobnom princípe ako PLC. To znamená, že počas celého behu programu 
Submit Interpreter sa cyklicky vykonáva zvolená slučka, v našom prípade sa jedná o slučku 
nekonečnú (LOOP), mimo hlavný program. Telo slučky je v podstate veľmi jednoduché, 
obsahuje iba odosielanie aktuálnej x-ovej súradnice robotu. Od tejto aktuálnej súradnice je  
odpočítaná x-ová súradnica nulového bodu (NULOVY_BOD.X = -128), čo zaručí, že 
odoslaná súradnica začína v nulovom bode na hodnote 0.  
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Slučka neobsahuje výraz EXIT, takže prebieha bez prerušenia, avšak hodnoty výstupu 
z robota spracovávame až po tom, čo sa zosynchronizujú y-ové súradnice robota a kocky 
spolu s natočením prísavky podľa kocky. 
Tento prístup nám dovolí vylúčiť príkaz TRIGGER z hlavného programu a dôjde 
k zmene podprogramu Synchronizacia_X( ), v ktorom je použitý pohyb robota LIN_REL {X 
400}, aktivovaná interrupcia, a znížená hodnota $ADVANCE na 0.  
 Programovanie PLC 6.3
Keď už máme k dispozícii program kamery a robota, musíme myslieť na to, že každý 
program beží na rozdielnom zariadení. Požiadavkou je riadenie všetkých periférií z jedného 
miesta, ktoré je realizované zaradením riadiaceho prvku PLC do aplikácie. 
6.3.1 Stavový diagram PROGRAM_PLC 
Program PLC je zodpovedný za riadenie celej aplikácie. Dáva pokyny k výkonu 
jednotlivých príkazov ako kamere, tak aj robotu. Základom pri tvorbe programu PLC je 
zhotovenie stavového diagramu, ktorý demonštruje priebeh aplikácie.  
V prvej časti sa program nachádza v stave inicializácie. V tomto stave priradí všetkým 
premenným počiatočné hodnoty a nastaví potrebné parametre pre vytvorenie servera medzi 
PLC a kamerou. Po úspešnom nadviazaní komunikácie medzi PLC a kamerou sa splní 
podmienka Server pripravený, a PLC prejde do stavu, v ktorom sú všetky zariadenia 
pripravené k použitiu, tzn, že zatiaľ nepohyblivý dopravník čaká na impulz pre spustenie 
motora, kamera čaká na detekciu objektu a robot sa nachádza v polohe, v ktorej čaká na 
štartovací impulz od PLC. Tlačidlom Štart spustíme dopravník, a môžeme začať s pokladaním 
kocky na dopravníkový pás. Po priblížení kocky k snímaču a jej následnej detekcii sa spustí 
pokračovanie programu kamera, ktorá behom chvíľky odošle potrebné súradnice kocky do 
PLC. V PLC sa dáta spracujú a vyšle sa signál do robota, ktorým je zabezpečené 
pokračovanie programu robota. V tejto chvíli môžu nastať dve situácie.  
Tá úspešnejšia je, keď robot odoberie kocku za pohybu, dá odozvu do PLC o ukončení 
manipulácie a stav PLC sa prepne do polohy, kde čaká na detekciu objektu.  
Druhá situácia môže nastať vtedy, ak by robot svojím pohybom nestihol 
zosynchronizovať svoju polohu s pohybujúcou sa kockou. Keďže máme odoberať všetky 
kocky, a chceme sa vyhnúť pádu kocky z dopravníka, ak by robot nestihol kocku zachytiť, 
obmedzíme možný posuv kocky na stanovenú hodnotu, a to 400 mm. Ak kocka nadobudne 
hodnotu posuvu 400  mm, dopravník sa zastaví a umožní robotu bezproblémový neskorší 
odber kocky. Po ukončení manipulácie sa musí znova spustiť dopravník tlačidlom štart. 
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Obr. 6.22 Stavový diagram programu PLC  
6.3.2 Prepojenie vstupov a výstupov 
Ako som spomínal v podkapitole 3.2.1 TwinCat 2, užívateľské prostredie je zložené 
z dvoch častí: 
 System Manager 1)
V časti System Manager máme k dispozícii hlavné nastavenia PLC. Na Obr. 6.23 
môžeme v ľavej časti vidieť strom všetkých vstupov z ostatných zariadení a výstupov z PLC. 
V strednej časti vidíme symbolom X označené žlté digitálne vstupy a červené digitálne 
výstupy, na ktoré sú namapované premenné z druhej časti, programového prostredia. 
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Obr. 6.23 Programové okno System Manager 
 
 PLC Control 2)
V programovom prostredí PLC Control vytvárame program, ktorý je jedným z cieľov 
diplomovej práce. V časti deklarácie deklarujeme premenné, digitálnych vstupy a výstupy 
a časovač. Vstupy a výstupy môžeme ihneď prepojiť v okne System Manager s reálnymi 
adresami zariadení, ako napríklad DeviceNet, dopravník a inkrementálny enkodér. 
nalinkované na .  
Ďalším vstupom do PLC sú súradnice polohy kocky X, Y, a natočenie A , ktoré sú 
získané z programu kamery. Tie sú ďalej v PLC spracované a časť dát je odoslaná do 
riadiaceho systému robota pomocou zbernice DeviceNet. 
Ovládanie dopravníka zaisťujeme pomocou digitálnych výstupov z PLC do 
elektromotora, na ktorý je napojený jeden z hriadeľov, vďaka ktorému sa dopravníkový pás 
pohybuje. Dopravník má viac naprogramovaných funkcií, ktoré môžeme ovládať pomocou 
rôznej kombinácie 8 bitového čísla, ktoré privádzame na digitálny vstup dopravníka. V našom 
prípade požívame dva digitálne výstupy, jedným signálom (DOPRAVNÍK_CONTROL) 
určujeme hodnotu 6. bitu, tzn. buď TRUE alebo FALSE, pomocou ktorej spustíme alebo 
zastavíme dopravník. je možné ovládať rýchlosť a smer pohybu pásu. Druhý signál 
(DOPRAVNÍK_DATA) zaberá veľkosť pamäte 16 bitov, vďaka čomu môžeme regulovať 
otáčky v spektre 0 až 32768 možných kombinácií rýchlostí v kladnom aj zápornom smere, 
pričom 0 predstavuje 0% rýchlosť, kedy je dopravník zastavený, a 32768 predstavuje 100% 
rýchlosť. 
Komunikácia medzi PLC a robotom je zabezpečená pomocou zbernice DeviceNet. 
Na Obr. 6.24 sú zobrazené adresy digitálnych vstupov a výstupov ako z PLC, tak 
z robota, ktoré sú v aplikácii použité. Je vidieť, že na strane PLC sa vstupy i výstupy 
zaznamenávajú od pozície 0, na strane robota ukladáme a odosielame dáta od pozície 161. 
Táto pozícia sa odvíja od voľných vstupov a výstupov, ktoré sú v robote k dispozícii.  
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Premenným môžeme priradiť 1 digitálny vstup alebo výstup, v tom prípade pracujú 
s informáciou o veľkosti 1 Bit.  
Ak premennej priradíme súvislý počet vstupov/výstupov, získame kombináciu výrazov 
TRUE a FALSE, ktoré reprezentujú jednotky a nuly, čomu odpovedá binárne číslo. Binárne 
číslo sa automaticky transformuje do desiatkovej sústavy, a my dostávame celočíselnú 
hodnotu premennej.  
Keďže môžeme ukladať do digitálnych signálov iba celočíselnú hodnotu, pred 
zapísaním sa všetky reálne hodnoty vynásobia číslom 100. Potom sú prevedené zaokrúhlením 
na celé číslo. Na strane príjemcu, či už robota alebo PLC, je celočíselná hodnota podelená 
číslom 100, čím zabezpečíme presnosť signálu na 2 desatinné miesta. 
 
Obr. 6.24 Princíp prenosu dát cez zbernicu DeviceNet 
Výstupy z PLC a zároveň vstupy do robota sú: 
 0-15  RÝCHLOSŤ_KOCKA DI[161-176]  
 16-31  SÚRADNICE_KOCKA.Y DI[177-192] 
 32-47  SÚRADNICE_KOCKA.A  DI[193-208] 
 48  ROBOT_START DI[209] 
 49  ZMENA_RÝCHLOSTI DI[210] 
 50-55  NEVYUŽITÉ DI[211-216] 
Vstupy do PLC a zároveň výstupy z robota sú: 
 0-15  SÚRADNICE_ROBOT.X DO[161-176] 
 16  ROBOT_ODOZVA DO[177] 
 17 ROBOT_KONIEC DO[178] 
 18-23 NEVYUŽITÉ DO[179-184] 
Rotačný inkrementálny enkodér je zapojený do vstupu PLC a poskytuje hodnoty 
natočenia hriadele dopravníka v závislosti na čase. Tieto výstupné údaje z IRC sú v PLC 
privádzané na vstup funkčného bloku DERIVATIVE (Obr. 6.25). Výstupom funkčného bloku 
je uhlová rýchlosť hriadele dopravníka (OMEGA), vďaka ktorej dokážeme zistiť aktuálnu 
rýchlosť kocky. 
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Obr. 6.25 Funkčný blok derivácie vstupných hodnôt v čase 
6.3.3 Štruktúra programu PLC 
Program sa nachádza v časti PLC Control a je rozdelený do troch sekcií, podobných 
programu robota. Rozdiel je v tom, že sekcie deklarácie a inicializácie zdieľajú spoločné 
okno. Inicializácia je totiž priradená priamo k dátovému typu, ako budeme môcť vidieť 
v nasledujúcej podkapitole. 
Sekcia hlavného programu je umiestnená v samostatnom okne, v ktorom cyklicky 
prebieha vykonávanie programu. 
 Sekcia deklarácie a inicializácie 6.3.3.1
V tejto sekcii sú zapísané všetky premenné, ktoré sú v programe využívané. Zameriame 
sa na jednotlivé možnosti deklarácie premennej, digitálneho vstupu, výstupu a časovača. 
Deklarácie sú zapisované medzi ohraničujúce výrazy VAR a END_VAR. 
 Deklarácia premenných 1)
Podobne ako u robota, aj v PLC môžeme premenným priradiť dátový typ Integer. 
Dátový typ Integer sa delí na niekoľko častí, a to podľa veľkosti zaberajúcej pamäte. V našom 
programe sú použité celočíselné dátové typy uvedené v Tab. 6.1. 
 Tabuľka 6.1 Dátové typy Integer 
Typ Najmenšia hodnota Najväčšia hodnota Veľkosť pamäte 
USINT 0 255 8 Bit 
INT - 32 768 32 767 16 Bit 
DINT - 2 147 483 648 2 147 483 647 32 Bit 
 
Premenná STAV_PLC je dátového typu USINT, jej hodnota určuje, v akom stave sa 
PLC v danom okamihu nachádza. Príklad zápisu: 
 STAV_PLC:   USINT := 0;  
 Dátový typ DINT je použitý pri premennej, do ktorej sa ukladá maximálny čas, počas 
ktorého môže byť kocka v pohybe. Keďže sa čas zadáva v milisekundách, pokojne môže 
presiahnuť prípustný limit dátového typu INT.  Príklad zápisu: 
 CAS_MAX_DINT:   DINT := 0; 
 Pokiaľ používame časové premenné, ktoré si vyžadujú hodnotu v milisekundách, 
použijeme dátový typ TIME. Vyššie uvedenú premennú CAS_MAX_DINT musíme 
príkazom DINT_TO_TIME previesť na dátový typ TIME, aby sme hodnotu mohli použiť 
v časovači.  Príklad deklarácie dátového typu TIME: 
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 CAS_MAX_TIME:   TIME:=0; 
 Taktiež môžeme ukladať do premennej reálnu hodnotu, pri ktorej záleží na desatinných 
miestach, alebo je výsledok podielu dvoch premenných, ktorý väčšinou nie je celé číslo. 
Reálna hodnota odpovedá veľkosti 32 Bit. Premenná POZICIA_ROBOT_X nadobúda reálnu 
hodnotu, ktorá vznikne podielom 100-násobku výstupnej hodnoty z robota s číslom 100 pre 
zaručenie presnosti na dve desatinné miesta. Príklad deklarácie: 
 POZICIA_ROBOT_X:  REAL:=0; 
 Ďalej potrebujeme premennú, ktorej hodnota zaberá pamäť o veľkosti 1 Bit. Hodnota 
prezentuje dvojkové číslo 1 alebo 0 pomocou výrazov TRUE alebo FALSE. V práci 
ovládame štart dopravníka pomocou premennej START_DOPRAVNIK, ktorej deklarácia 
vyzerá nasledovne: 
 START_DOPRAVNIK:   BOOL := FALSE; 
 Deklarácia digitálnych vstupov a výstupov 2)
Deklarácia digitálnych vstupov a výstupov je základom bezchybnej komunikácie medzi 
pripojenými zariadeniami. Deklaráciu si vysvetlíme na príklade zápisu: 
 POZICIA_ROBOT  AT %IB0:  WORD := 0; 
POZICIA_ROBOT predstavuje názov premennej, do ktorej bude hodnota výstupu 
z robota (tzn. vstup do PLC) zapísaná.  
Ako je uvedené na Obr. 6.24, každý digitálny vstup a výstup musí obsahovať adresu, na 
ktorej sa bude hodnota zapisovať. Priradenie vstupu k adrese je realizované výrazom AT. 
Výraz IB0 predstavuje vstup (I), priradená adresa je Byte číslo 0 (B0). Premenná je dátového 
typu WORD, ktorá zaberá 16 bitov, preto ďalší digitálny vstup môže začínať na adrese, ktorej 
hodnota je Byte číslo 2. 
Ak použijeme digitálny vstup o veľkosti 1 Bit, deklaráciu zapíšeme nasledovne: 
 ROBOT_ODOZVA AT %IX2.0: BOOL := FALSE; 
 V tomto prípade predstavuje X2.0 adresu Byte 2 a Bit 0 (nultý Bit druhého Byte-u). 
 
Podobne postupuje aj pri deklarácii výstupov. Príklad zápisu: 
 RYCHLOST_KOCKA AT %QB0:  WORD := 0; 
Na príklade môžeme vidieť, že pri deklarácii výstupu použijeme výraz AT%Q. 
 Deklarácia časovača 3)
V aplikácii je použitý časovač, vďaka ktorému je možné prepočítavať polohu kocky 
v čase, pri známej konštantnej rýchlosti dopravníkového pásu. Je použitý funkčný blok TON 
(z ang. Timer ON) z knižnice STANDARD.LIB, v ktorej je funkčný blok deklarovaný. 
Vďaka tomu je premenná CAS_POHYBU_TON dátového typu TON. Príklad zápisu: 
 CAS_POHYBU_TON:  TON := 0;  
 Ak priradíme premennej CAS_POHYBU_TON.IN hodnotu TRUE, časovač sa spustí, 
po dovŕšení zadanej hodnoty CAS_POHYBU_TON.PT sa časovač automaticky zastaví 
a zmení sa hodnota CAS_POHYBU_TON.Q na TRUE. Počas behu časovača môžeme vyčítať 
aktuálnu hodnotu príkazom CAS_POHYBU_TON.ET 
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 Sekcia hlavného programu 6.3.3.2
Štruktúra hlavného programu je pomerne rovnaká so štruktúrou programu robota. 
Rozdiel je v štýle vykonávania príkazov. Zatiaľ čo v riadiacom systéme robota sa po 
vykonaní posledného príkazu program končí, v riadiacom systéme PLC sa program vykonáva 
cyklicky. To znamená, že po poslednom vykonanom príkaze sa program znovu spustí 
a program sa vykonáva neustále až do zrušenia užívateľom. 
Mne osobne chýbal príkaz WAIT FOR, ako to bolo pri programovaní robota, keď je 
program pozastavený a čaká sa na vstupný signál. Aby bolo možné nahradiť príkaz WAIT 
FOR, musí byť program cyklicky vykonávaný v určitom stave, v ktorom je použitý známy 
príkaz IF. Program cyklicky zisťuje platnosť podmienky, pokiaľ nie je splnená, nachádzame 
sa v rovnakom stave programu, tzn., že čakáme napríklad na vstupný signál. Po splnení 
podmienky sa zmení stav programu a môže byť vykonaný nasledujúci príkaz v zmenenom 
stave. 
Aby sme program PLC rozdelili do rôznych stavov, použijeme príkaz CASE. Premenná 
STAV_PLC poslúži pri identifikácii stavu, v ktorom sa program PLC práve nachádza. Príklad 
zápisu: 
 CASE STAV_PLC OF  
 1: inštrukcie_1 
 2: inštrukcie_2 
 ... 
 END_CASE  
Z príkladu vyplýva, že ak má premenná STAV_PLC hodnotu 1, vykonávajú sa príkazy 
zapísané ako inštrukcie_1. Po úspešnom vykonaní inštrukcií sa priradí premennej číslo stavu, 
v ktorom chceme aby program pokračoval.  
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7 Návrh demonštračnej aplikácie 
Priebeh demonštračnej aplikácie som už v predchádzajúci kapitolách naznačil. V tejto 
kapitole je venovaný väčší priestor na dostatočne podrobné vysvetlenie priebehu aplikácie. 
 Priebeh digitálnych signálov 7.1
Na OBR.XX môžeme vidieť priebeh digitálnych signálov, ako aj pohyb priemyselného 
robota či priebeh programu kamery. Pre názornosť nie sú zakreslené všetky signály, vďaka 
ktorým komunikuje PLC s ostatnými zariadeniami. 
 
Obr. 7.1 Priebeh digitálnych signálov aplikácie 
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 Priebeh návrhu demonštračnej aplikácie 7.2
Priebeh navrhnutej demonštračnej aplikácie je opísaný v hlavných bodoch tak, ako na 
seba nadväzujú signály z Obr. 7.1. Kompletný prehľad programov je uvedený v prílohe 
diplomovej práce. 
 Štart aplikácie 1)
Na začiatku aplikácie je potrebné spustiť program PLC v režime Online - Run. V tomto 
momente je možné spustiť aplikáciu tlačidlom Štart (alebo priradiť ručne premennej 
Štart_aplikácie hodnotu TRUE v PLC programe). Po štarte programu PLC sa inicializujú 
všetky premenné, a server vyčkáva na odozvu kamery vo forme príjmu TCP protokolu. 
 Štart kamery 2)
Nasleduje spustenie programu kamery na osobnom počítači v programe IVC Studio. 
Program je podobne ako PLC spustený v režime Run, takže ďalší zásah už nie je potrebný. 
 Odozva kamery 3)
Po spustení programu kamery nastane pri vykonaní príkazu Open Raw Ethernet 
odoslanie TCP protokolu na IP adresu PLC, v ktorom príslušný port čaká na príjem dát, ktorý 
reprezentuje odozvu kamery. 
 Štart robota 4)
PLC disponuje informáciou o spustenej kamere, preto umožní štart robota, keď priradí 
hodnotu TRUE do výstupného signálu ROBOT_START. Po spustení programu robota 
v automatickom režime sa robot začne pohybovať do bodu BOD_1 blízko nulového bodu.  
 Odozva robota 5)
Po úspešnom pohybe do bodu BOD_1 sa do PLC odošle signál reprezentujúci odozvu 
robota. V tomto bode vyčkáva na inštrukcie pre synchronizáciu súradníc. 
 
 
 Štart dopravníka 6)
Po odozve robota priradí PLC k výstupnému signálu START_DOPRAVNIK hodnotu 
TRUE, čím dôjde k pohybu pásu. Rýchlosť zisťujeme z výstupného signálu inkrementálneho 
rotačného enkodéra. 
  
Obr. 7.2 PTP pohyb do bodu BOD_1 
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 Detekcia kocky 7)
Všetky zariadenia čakajú na detekciu kocky, ktorú položíme na jednu stranu dopravníka 
v oblasti nulového bodu. Postupne volíme rôzne pozície v smere osi Y a rôzne natočenia 
v rovine X-Y. Pri detekcii objektu je spustený časovač CAS_POHYBU_TON, vďaka ktorému 
je prepočítavaná vzdialenosť kocky od nulového bodu v reálnom čase. Na základe času 
a rýchlosti dopravníka je možné dopočítať x-ovú pozíciu kocky v ktoromkoľvek časovom 
okamihu. 
 
Obr. 7.3 Detekcia objektu 
 Trigger kamery 8)
Trigger kamery je spustený v rovnakom čase ako detekovanie objektu. Blok Read Input 
v programe kamery detekuje vzostupnú hranu signálu trigger-u a vyhotoví snímok scény, 
v ktorom je zisťovaná prítomnosť známeho objektu, ktorého tvar je uložený v pamäti kamery. 
Po zistení súradníc v pixloch vykoná prevod na milimetre, hneď potom zaistí korekciu 
hodnoty uhla natočenia.  
 Súradnice kocky 9)
Po vykonaní programu kamery sú súradnice na jednej strane zobrazené no monitore, na 
druhej strane sú pomocou bloku Write Ethernet String odoslané ako paket dát vo formáte 
súradnica_x;súradnica_y;natočenie_alfa;. Hodnoty sú v programe PLC z paketu vyčítané 
a pripravené pre synchronizáciu súradníc. 
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Obr. 7.4 Výpis súradníc na obrazovku počítača 
 Štart robota 10)
Digitálne výstupy z PLC sa v okamihu zobrazia na digitálnych vstupoch robota, vďaka 
prenosu cez sieťový systém DeviceNet. Pre využitie čo najmenej možných premenných, robot 
v bode BOD_1 čaká opäť na hodnotu TRUE signálu ROBOT_START. Túto hodnotu 
k signálu PLC priradí ihneď po zápise súradníc.  
Nastáva spustenie podprogramu Synchronizacia_Y_A( ), teda presun robota na 
relatívne súradnice polohy KOCKA.Y a natočenia KOCKA.A voči nulovému bodu.  
 
Obr. 7.5 Synchronizácia súradnice polohy Y a natočenia A 
Následne robot odošle impulz do PLC a jeho koncový efektor sa začne pohybovať 
v smere pohybu kocky, kedy je spustený podprogram Synchronizacia_X( ). PLC príjme 
impulz a začne porovnávať aktuálnu x-ovú súradnicu robota s aktuálnou x-ovou súradnicou 
kocky. 
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 Zmena programu 11)
Ak bude rozdiel medzi súradnicami menší ako 1 mm, PLC priradí digitálnemu výstupu 
ZMENA_PRG hodnotu TRUE, na ktorú zareaguje príkaz Interrupt v robote.  
Príkaz Interrupt preruší aktuálny pohyb a RESUME zaistí pokračovanie podprogramu 
ODBER_KOCKY( ). Podprogram zaistí aktiváciu prísavky a manipuláciu s kockou. Keď 
dôjde k uchopeniu objektu, robot opäť odošle impulz do PLC, ktoré vyresetuje časovač 
priradením hodnoty FALSE do premennej CAS_POHYBU_TON.IN. Ak sa x-ová súradnica 
bude rovnať 400 mm, a nebude zaznamenaná odozva robota o odobraní kocky, dopravník sa 
vďaka signálu z PLC zastaví a umožní tak bezproblémový odber kocky. 
   
  
Obr. 7.6 Rovnosť x-ových súradníc Obr. 7.7 Priblíženie aktivovanej prísavky ku kocky 
Obr. 7.8 Zdvih kocky z dopravníka Obr. 7.9 Manipulácia s kockou  
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 Koniec robota 12)
Po manipulácii s kockou sa zistí počet odobratých súčastí z dopravníka. Ak sa počet 
zhoduje so zadanou hodnotou, robot ukončí cyklus synchronizácie a zaujme počiatočnú 
pozíciu. Ak je počet menší, tak sa robot presunie do bodu BOD_1, kde čaká na ďalšie 
inštrukcie. Podľa toho, či po manipulácii je dopravník spustený alebo zastavený, sa vykoná 
návrat ku kroku 6 alebo 7. 
   
 
  
Obr. 7.10 Koniec manipulácie Obr. 7.11 Čakanie na ďalšiu kocku  
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8 Záver 
Úlohou diplomovej práce bolo navrhnúť aplikáciu, kde je nutná synchronizácia 
rýchlosti pohybu robota s pohybom pásového dopravníka. Podobné aplikácie sú využívané pri 
odoberaní prvkov z pohybujúceho sa dopravníka.  
 Teoretická časť je zameraná na rozbor jednotlivých zariadení, ktoré sú do návrhu 
aplikácie zapojené. Pri tvorbe programov sa najprv museli určiť jednotlivým zariadeniam ich 
funkcie. Určili sa podmienky, ktoré pri splnení zaručovali správnu prevádzku zariadení, 
naopak sa muselo uvažovať o možných stavoch, ktoré prevádzku neumožňovali. Takéto stavy 
uvedú chod aplikácie do bezpečného stavu, v ktorých sa čaká na odstránenie poruchy. 
 Praktická časť diplomovej práce sa zaoberá návrhom demonštračnej aplikácie, do ktorej 
spadá vytvorenie programov pre priemyselnú kameru SICK, priemyselného robota KUKA 
KR3 a programovateľný logický automat Beckhoff CX5020. Rieši zostavenie robotického 
pracoviska pre synchronizáciu pohybu robota s pohybujúcim sa objektom po pásovom 
dopravníku. 
 Návrh demonštračnej aplikácie bol vytvorený s použitím robota KUKA KR3 
a priemyselnej kamery SICK IVC-2D, ktoré medzi sebou komunikujú cez PLC Beckhoff 
CX5020. Kamera komunikuje s osobným počítačom a s PLC pomocou ethernetového 
spojenia cez router. Reakcie programu kamery sú závislé na identifikácii objektu pred 
svetelným snímačom. Robot odoberá plastové kocky z pásového dopravníka vďaka 
informáciám z PLC cez zbernicu DeviceNet.  
 Pri využívaní podobných aplikácii hrá dôležitú úlohu čas jednotlivých úkonov, pretože 
sa po dopravníku väčšinou pohybuje viac objektov. V našej aplikácii sme kládli dôraz na 
správnu funkciu programov, zníženie času programov by mohol byť prípad ďalšieho riešenia. 
Napríklad, pri balení mrazených výrobkov je nežiaduce, aby robot nestihol odobranie 
všetkých produktov, ktorým by hrozilo rozmrazenie pri opakovanej doprave do miesta odberu 
s oneskorením. V takom prípade hrá takt robota veľký význam, v prípade náročných aplikácii 
je možné zapojiť do série niekoľko robotov, čím sa takt zrýchli. 
Riešenie diplomovej práce mi umožnilo zoznámiť sa s programovým prostredím IVC 
Studio, s programovaním PLC systémov v prostredí Twincat a s online programovaním 
robota KUKA. Získal som cenné skúsenosti, ktoré sa budem snažiť v budúcnosti rozvíjať. 
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10 Zoznam použitých skratiek a symbolov 
0x x-ová súradnica nulového bodu [px] 
0y y-ová súradnica nulového bodu [px] 
DI Digital Input – digitálny vstup  
DO Digital Output – digitálny výstup  
FBD Function Block Diagram – funkčné bloky  
hpas Hrúbka pásu [mm] 
IL Instruction List – zoznam príkazov  
IRC Inkrementálny rotačný enkodér  
LD Ladder Diagram – kontaktné schémy  
NC Numerical Control – číslicové riadenie  
nmotMAX Maximálne otáčky motora [min
-1] 
PLC Programmable Logic Controller – Programovateľný logický automat  
rhr Polomer hriadeľa dopravníkového pásu [mm] 
SFC Sequential Function Chart – sekvenčné funkčné grafy  
ST Structured Text – štruktúrovaný text  
vdoprMAX Maximálna rýchlosť dopravníka [m*s
-1] 
φ Uhol natočenia kocky [°] 
ωmot Uhlová rýchlosť motora [rad*s
-1] 
 
11 Zoznam príloh 
 Program kamery SICK IVC-2D 1)
 Program robota KUKA KR3 2)
 Program PLC Beckhoff CX5020 3)
